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Niittaamalla koottuja siltarakenteita rakennettiin Suomessa noin 100 vuoden mittainen
ajanjakso vuosien 1860–1960 välillä, jonka jälkeen hitsaus syrjäytti niittauksen teräksen
liitostapana. Suurin osa niittaamalla kootuista silloista on jo elinkaarensa loppupuolella.
Niitatut siltarakenteet ovat kestäneet hyvin kasvavia kuormia. Silloissa on havaittu
myös joitakin vaurioita, joiden suurimpia aiheuttajia ovat väsyminen, ympäristörasituk-
set sekä staattiset kuormat.
 Tämän diplomityön tavoitteena on selvittää koekuormitusten avulla käytöstä poiste-
tun Kruunukylänjoen ratasillan sekundääripalkiston niittiliitoksen väsymiskestävyys
sekä murtumismekanismit. Sekundääripalkiston niittiliitoksille suoritetaan väsytys-
koekuormitukset ja liitosten kuntoa tutkitaan väsytyskoekuormitusten aikana kuntotut-
kimusten sekä mittaustulosten avulla. Niitattujen siltojen historiasta tehdään kirjalli-
suustutkimus sekä perehdytään aiempiin muualla aiheesta tehtyihin tutkimuksiin, jotta
väsytyskoekuormituksissa havaittavat vauriot sekä niittiliitoksen toimintaperiaate osa-
taan tulkita. Liitoksen niiteille ja levyille tehdään veto- ja iskusitkeyskokeet. Liitoksesta
tehdään lisäksi FEM – malli Lusas – ohjelmalla, jossa pyritään määrittämään liitoksen
osien välisen kitkaliitoksen jäykkyyttä.
 Viidelle liitokselle suoritetaan väsytyskoekuormitukset, joissa siltaa kuormitetaan
toistuvalla staattisella kuormalla sekä pidemmällä staattisella kuormalla. Väsytys-
koekuormituksissa seurataan liitoksen taipumia, liitoksen osien välisiä liukumia sekä
jännityksiä. Liitoksen kuntotutkimusmenetelminä käytetään visuaalista tarkastelua,
magneettijauhetutkimusta, tunkeumanestetutkimusta, ultraäänitutkimusta sekä pyörre-
virtatutkimusta. Lisäksi mittaustulosten avulla liitosten väsymiskestävyyttä selvitetään
laskennallisin menetelmin kuten Palmgren-Miner vauriosumman avulla.
 Liitokset kestivät väsytyskoekuormituksissa hyvin nykyisiä raideliikenteen kuormia
suurempia kuormia ennen väsymistään. Väsytyskoekuormitusten perusteella liitoksen
jatkoslevyt ovat liitoksen kriittisin osa. Väsytyskoekuormitusten perusteella liitoksien
väsymiskestävyyksissä havaittiin suurta hajontaa. Palmgren – Miner vauriosumma las-
kenta ei sovellu hyvin kyseisen liitoksen väsymiskestävyyden tarkkaan arviointiin. Lii-
toksen kuntotutkimusmenetelmät osoittautuivat hyviksi ja liitoksiin syntyneet vauriot
havaittiin.
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Riveted bridges were built during years 1860–1960 in Finland. After those years weld-
ing replaced riveting as joining method for steel bridges. The biggest part of the riveted
bridges is already near at the end of their life cycle. Riveted bridges have withstood con-
tinuously increasing loads well, but there have been found also some damages in the
riveted bridges. In the most cases damages have been caused by fatigue, environment
and static loading.
 Two main goals of this master’s thesis are to find fatigue durability and fracture me-
chanics of the secondary connection of the Kruunukylänjoki Bridge. Fatigue tests will
be done for the secondary connections and also some nondestructive testing (NDT) and
inspection of test results will be done during fatigue testing. A literature survey of the
history of riveted bridges and study of earlier articles of the riveted bridges will also be
done, so it would be easier to understand damages and principles of riveted connections
during and after fatigue testing. Tensile strength tests and toughness tests will be done
for rivets and steel plates of the secondary connections. A FE-model using Lusas – pro-
gram will be made.
 Five riveted secondary connections were fatigue tested by repeated static loading
and longer static loading. Results of slips between connection members, deflections and
stresses of the secondary connections were examined during fatigue testing. Nonde-
structive fatigue methods before, during and after fatigue testing were visual inspection,
magnetic particle inspection, dye penetrant testing, ultrasonic inspection and eddy cur-
rent inspection. Some computational methods for example Miner´s rule were also used
to find out the fatigue durability of the secondary connections. Stiffness of the frictions
joints between the connection components was also investigated by Lusas – model.
 The secondary connections withstood greater loads than current railway loads before
failure. Based on the fatigue tests connection plate is the most critical component of the
secondary connections. There was also a big variation between the fatigue durability of
the secondary connections based on the fatigue tests. Miner’s rule was not a really pre-
cise method to find out the fatigue durability of these connections. NDT – methods
turned out be very useful for these connections.
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11 JOHDANTO
1.1 Tutkimuksen tausta
 Niitattuja siltoja tehtiin 150 vuoden mittainen ajanjakso aina 1950 luvulle asti. Vie-
läkin maailmalla on käytössä tuhansia niitattuja siltoja [1]. Vanhojen rakenteiden suun-
nittelussa ei ole huomioitu väsymisrasitusta, koska siihen ei tuolloin ollut vielä selkeitä
ohjeita eikä väsymisilmiöstäkään ollut varsinaista tietoa. Rakenteisiin tehdyt väsymis-
tarkastelut ovat osoittaneet, että kantavuudenarvioinneissa on useimmiten yliarvioitu
rakenteisiin kohdistuvat rasitukset. Tosin muutamissa tutkimuksessa asia on ollut myös
päinvastoin [2]. Lisäksi raideliikenteen kuormia todennäköisesti nostetaan sekä tavara-
että matkustajaliikenteessä. Huomattavaa on myös liikennemäärien merkittävä kasvu
raideliikenteen osalta 1900 – luvun alusta 2000 – luvulle asti.
 Kruunukylänjoen ratasillan sekundääripalkiston niittiliitosten koekuormitus on osa
Liikenneviraston rahoittamaa ja Tampereen teknillisen yliopiston Maa- ja pohjaraken-
teiden yksikön toteuttamaa Elinkaaritehokas rata – hanketta ja tämän osaa Sillat. Kruu-
nukylänjoen ratasilta on rakennettu vuonna 1928 Kruunupyyn kuntaan ratavälille Seinä-
joki-Oulu. Sekundääripalkiston niittiliitoksiin liittyen on tehty esiselvitystä Tampereen
teknillisellä yliopistolla.
 Vielä 1990-luvun alkuun asti tietoisuus niitattujen siltojen väsymisen arvioinnissa
oli vähäistä [1], mutta 1990-luvun alusta lähtien on tehty laajempia tutkimuksia niitattu-
jen siltojen väsymisikään liittyen. Vuonna 1994 Ruotsissa tehtiin tutkimus, missä van-
han niitatun sillan pitkittäiset pääpalkit väsytyskuormitettiin. Tutkimuksen mukaan ky-
seisen rakenteen vauriot johtuivat niin sanotusta sekundäärisistä voimista kuten sekun-
däärisistä taivutusjännityksistä, joiden laskennallinen arviointi on hankalaa. Tutkimuk-
sen perusteella tärkeimmäksi jatkotutkimustarpeeksi nousi palkkien välisen liitoksen
väsymiskäyttäytymisen kattava tutkiminen [3].
1.2 Tutkimuksen tavoitteet
Tämän diplomityön koekuormitusten tavoitteena on selvittää, millä kuormatoistomääril-
lä ja kuormitustasoilla Kruunukylänjoen ratasillan sekundääripalkiston niittiliitos me-
nettää jatkuvuutensa eli milloin liitos menettää kykynsä välittää taivutusmomenttia.
Tämän tiedon selvittämiseksi on tarpeen selvittää myös miten liitoksen kiertymäjäyk-
kyys heikkenee toistuvien kuormien vuoksi. Tärkeimpänä tavoitteena on saada selville,
milloin vaurio liitoksessa todennäköisimmin tapahtuu ja miten väsymismurtuma liitok-
sessa alkaa sekä kuinka se etenee. Eli tavoitteena on selvittää liitoksen murtumismeka-
nismi ja murtumisnopeus. Koekuormituksen aikana tehdään havaintoja liitoksessa ta-
2pahtuvista muutoksista, mikä helpottaa murtumisen tai jatkuvuuden menetyksen lopulli-
sessa arvioinnissa. Kaikkiin liitoksiin suoritetaan kuntotutkimus ennen koekuormitusta.
Kuntotutkimuksia tehdään myös koekuormituksen aikana.
 Osa tässä työssä kuormitettavista liitoksista on vahvennettu sillan käytön aikana,
koska niissä oli havaittu vaurioita. Täten liitoksien vaurioitumisasteet ovat todennäköi-
sesti erilaiset ennen koekuormituksia. Kyseisestä niittiliitoksesta on tehty myös raken-
nemalli Lusas - ohjelmalla. Rakennemallin vastaavuus todelliseen kuormituskestävyy-
teen ja liitoksen käyttäytymiseen selvitetään työn aikana. Koekuormituksen perusteella
voidaan määrittää liitoksen osien pisteet S/N kuvaajalla, missä pystyakselilla on jänni-
tystaso tai sen logaritmi S ja vaaka-akselilla kuormitustoistojen logaritmi N. S/N kuvaa-
jan sekä kuvaajalla sijaitsevien S/N - käyrien avulla pystytään arvioimaan liitoksen
kuormituskestävyyttä. Kruunukylänjoen ratasillan kuormitushistoriaa on selvitetty kat-
tavasti jo tutkimuksen esiselvitysvaiheessa, jonka tietoja hyödynnetään tässä diplomi-
työssä muun muassa S/N käyrän pisteen määrityksessä sekä vauriopistesumman laske-
misessa. Kuvassa 1 on esitetty tämän diplomityön prosessi tavoitteiden saavuttamiseksi.
Kuva 1 Diplomityön prosessi tavoitteiden saavuttamiseksi.
1.3 Tutkimuksen rajaukset
Tässä työssä koekuormitetaan terässillan sekundääripalkiston niittiliitosta. Kuormana
käytetään toistuvaa staattista kuormaa. Jokaisen niittiliitoksen kunnon selvittämisessä
tarkastetaan pääasiassa vain niittien, teräksisten kulmalevyjen sekä teräksisten jatkosle-
vyjen kunto, mutta myös mahdolliset silmin tehtävät vauriot ja havainnot muista raken-
neosista kirjataan ja otetaan huomioon rakennetta kuormitettaessa. Kuormitettavia niitti-
liitoksia on yhteensä 5 kappaletta. Jokaista niittiliitosta kuormitetaan kunnes liitoksen
katsotaan menettäneen kuormituskestävyytensä. Rakenteen voidaan katsoa menettäneen
kuormituskestävyytensä, mikäli syntyy [4]:
- Liian suuri muutos rakenneosan jäykkyydessä
- Liian suuri särö rakenteessa
3- Nettopoikkileikkauksessa tapahtuva myötääminen
- Haurasmurtuma, kun säröpituus on saavuttanut kriittisen rajan
 Koekuormituksen aikana mitataan rakenteessa tapahtuvia muutoksia venymien, siir-
tymien ja voimatasojen avulla. Työssä keskitytään erityisesti liitoksen niittien, kulma-
sekä jatkoslevyjen kestävyyteen ja siihen kuinka suurilla toistomäärillä liitoksen kier-
tymäjäykkyys olennaisesti pienenee. Olennaista on liitoksen murtomekanismin selvit-
täminen. Väsytyskoekuormitusten aikana seurataan säröjen kasvua mahdollisuuksien
mukaan ja pyritään arvioimaan niiden kasvunopeutta myös laskennallisesti. Osaa liitok-
sista on vahvennettu mutta varsinaisesti vahventamistavan toimivuuteen ei oteta kantaa.
Oletettavaa kuitenkin on, että vahvistetuissa liitoksissa on ollut ongelmia väsymiskestä-
vyydessä. Kuormitustasot pyritään pitämään koko kuormituksen ajan vakioina, jotta ra-
kenteen kuormituskäyttäytyminen pystyttäisiin selvittämään mahdollisimman tarkasti.
Mikäli liitoksessa ei tietyn ajan kuluttua kuormituksen aloittamisesta havaita tapahtuvan
muutoksia, voidaan kuormaa lisätä. Kuormitusjaksosta otetaan tietyllä tiheydellä mitta-
usaineistoa talteen liiallisen mittaustulosaineiston välttämiseksi.
42 TUTKIMUKSEN TAUSTA
2.1 Niitattujen siltarakenteiden historia
Ennen niittauksen yleistymistä sillanosat kiinnitettiin toisiinsa erilaisin koukuin ja pul-
tein. Koukkuja ja pultteja käytettiin erityisesti valuraudan ja takoraudan valmistusaikoi-
na, mikä ulottui aina 1850 – luvulle asti. Vuonna 1855 Sir Henry Bessemer kehitti mel-
lotusta niin, että tuloksena syntyi tasalaatuisempaa ja lujuudeltaan suurempaa terästä.
Syntynyttä tuotetta kutsuttiin nimellä valantarauta. Oleellinen etu valantaraudassa oli
myös tuotannon nopeutuminen. Keittorautaa (takorautaa) käytettiin Suomessa terässilto-
jen materiaalina 1800 – luvun loppuun asti. Suomessa alettiin toki käyttää valantarautaa
siltarakenteissa ensi kerran jo vuonna 1891, mutta keittoraudasta sillanrakennusmateri-
aalina luovuttiin lopullisesti vasta 1900–luvun alussa. [5,6,7,8]
 Samoihin aikoihin valantaraudan yleistyessä myös niittaus liitostekniikkana alkoi
yleistyä. Muun muassa Suomen ensimmäisen rautatiesillan, Vantaanjoen ratasillan, osat
niitattiin yhteen. Sillan osat tuotiin laivalla Englannista ja silta koottiin Helsingissä. Sil-
ta valmistui liikenteen käyttöön tammikuussa 1862. Myös Suomen vanhimman teräksi-
sen ristikkosillan Kymijoen rautatiesillan Korialla, Kouvolassa osat on niitattu. Ristik-
kotyypiltään sillan päällysrakenne on kaideansasristikko. Silta on valmistunut vuonna
1870 ja sen keskimmäisen jänteen pituus on 63,8 metriä. Silta on nykyään kevyen lii-
kenteen käytössä. Korian vanha sekä uusi rautatiesilta on esitelty kuvassa 2. [5, 7, 9, 10,
11]
5Kuva 2 Korian vanha rautatiesilta vuodelta 1870 oikealla puolella ja uusi rautatiesilta
vuodelta 1927 vasemmalla puolella. Vanha rautatiesilta on nykyään kevyen liikenteen
käytössä. [12]
 Rautatierakentaminen kiihdytti myös terässiltojen rakentamista. Muun muassa Tur-
ku-Tampere-Hämeenlinna radalle sekä Pohjanmaan radalle rakennettiin terässiltoja
1870- ja 1880 - luvuilla. Turku – Tampere – Hämeenlinna rata oli ensimmäinen rata-
osuus, missä kaikki sillat valmistettiin raudasta. Aiemmin rakennetuilla rataosuuksilla
osa silloista oli puusiltoja. Tämän jälkeen rauta yleistyikin nopeasti sillanrakennusmate-
riaalina. Levypalkkisiltojen maksimijännemitta rajoittui tuolloin noin 18 metriin ja pi-
dempi jänteiset terässillat rakennettiin ristikkorakenteisina. Ristikkorakenteinen terässil-
ta oli myös Oulujoen ratasilta, jonka jännemitta oli 100 metriä (kuva 3). Erityiseksi silta
nousi siitä syystä, että valmistuessaan sen jännemitta oli Pohjoismaiden suurin. Silta on
edelleen olemassa, tosin maantieliikenteen käytössä. [7, 11].
6Kuva 3 Oulujoen ratasilta, jonka ristikkotyyppinä on ns. katkaistu paraabeli, jolla ra-
kennettiin 1800 - luvun lopun pisimmät siltajänteet. [13]
 Oulujoen ratasillallakin käytetty ristikkotyyppi katkaistu paraabeli oli kelvollinen
pisimmille jänteille. Muita ristikkotyyppejä 1800 – luvun loppupuolella olivat paraabe-
likannatin, kaideansas, käännetty paraabeli (kuva 4) ja Schwedler – ristikko. Tuolloin
yleisiä olivat myös levypalkkisillat, joita oli kahta eri tyyppiä: ajorata ylhäällä ja ajorata
alhaalla. Edellä mainittujen siltojen liitokset tehtiin lähes aina niittaamalla 1850 – luvul-
ta aina 1950 – luvulle asti. [1,7]
7Kuva  4 Kyröjoen ylittävä silta Koskenkorvalla edustaa ristikkotyypiltään käännettyä
paraabeliristikkoa. [14]
 Eräs merkittävä parannus sillanrakentamisessa 1870 – luvulla tapahtui maatuille.
Aiemmin käytetyt valurautaiset kierrepaalut, jotka olivat aiheuttaneet paljon ongelmia,
korvattiin hirsiarkkuperustuksella, soratäytteellä, betonilla, betoniarinalla tai maanvarai-
sella perustuksella. Näiden perustusten päälle muurattiin sementtilaastilla graniittilohka-
reet tukeviksi kivimuureiksi, jonka päällä päällysrakenne asennettiin. Vanhat kivimuurit
ovat suurelta osin kestäneet aina 2000 – luvulle asti. Kivimuureja on jouduttu myös kor-
jaamaan ja uusimaan. Etenkin muurien laastisaumoja on täytynyt uusia tai tehtävä laas-
tisaumat niiden kokonaan puuttuessa alkuperäisestä kivimuurista. [7,8]
 Terässillat rakennettiin Suomessa 1800-luvulla pääosin keittoraudasta, jonka veto-
murtolujuus oli 3300 kg/cm2. Merkintä tarkoittaa tuolloin laajemmassa käytössä olleen
DIN-normiston mukaan lujuusluokkaa St 33. Valantateräksen yleistyessä 1900 – luvun
alkupuolella sen lujuusluokka oli St 35, 1910 – luvulla St 37, 1920 – luvulla St 42 ja St
44 sekä 1930 – luvulla St 52. Jälkimmäistä teräslaatua käytettiin terässiltojen rakentami-
sessa vielä 1900 – luvun loppupuolellakin. Niittien lujuusluokaksi valittiin yleensä yhtä
lujuusluokka pienempi kuin liitettävien rakenneosien lujuusluokan. Tällä pyrittiin var-
mistamaan liitoksen sitkeys. [7,11].
 Siltojen laakerit on tehty terässiltojen rakentamisen alkuaikoina valuraudasta. 1800
– luvun loppupuolella siirryttiin valantateräksisiin siltalaakereihin. Laakerit oli jo 1800
– luvulla jaoteltu liikkuviin ja kiinteisiin laakereihin. Liikkuvat laakerit olivat rullalaa-
kereita ja kiinteät laakerit koostuivat kahdesta levystä sekä niiden välissä olevasta nive-
lestä. 1800 – luvulla toinen laakerityyppi oli pendelilaakeri. 1900 – luvun alussa siltoi-
hin asennettiin rautalevyistä koostuvat liukulaakerit. 1920 – luvulla pyrittiin kasvatta-
maan rullalaakereiden kokoa ja vähentämään näin niiden määrää. 1950 – luvulla rullien
8halkaisija oli kasvanut halkaisijaltaan 400 mm. 1960 – luvulla käytettiin laakereissa
karkaistua terästä, jonka kylmähaurauskestävyyden ongelmat ja karkaisussa syntyneet
hiushalkeamat aiheuttivat ongelmia. 1960 – luvulla kehitettiin myös kumilevylaakerit.
1970 – luvulla kehitettiin kumipesä- ja kalottilaakerit. [7,8,11]
 Maanteiden ensimmäisiä terässiltoja olivat vuonna 1877 valmistunut Kiviniemen
ketjuriippusilta, vuonna 1884 valmistunut Hämeensilta (kuva 5) sekä vuonna 1885 val-
mistunut Vuoksen silta. Terässiltojen tarve ilmeni maanteillä rautateitä myöhemmin,
sillä maanteillä kuormat koostuivat lähinnä hevosajoneuvoista. [7, 15]
Kuva  5 Tampereen vanha Hämeensilta, mikä rakennettiin vuonna 1884 ja purettiin
vuonna 1928.[15]
 1900 – luvun alkupuolella terässiltojen rakentamista kiihdytti 1914 voimaan astunut
uusi rautateiden kuormakaavio sekä sisällissodassa tuhoutuneet sillat. Useita siltoja jou-
duttiin tarkastuslaskelmien jälkeen vahvistamaan merkittävästi suurentuneiden kuormi-
en vuoksi. Sisällissodassa tuhoutui yksistään Etelä-Suomessa 56 rautatiesiltaa. 1910 –
luvulla vaihdettiin myös ongelmalliset valurautaiset kierrepaalut parempiin perustuksiin.
Samalla koko silta jouduttiin uusimaan. Tällaisia siltoja olivat muun muassa Pohjanlah-
den sillat Tammisaaressa sekä Vanha Vanajaveden silta Hämeenlinnassa. Kaikkiaan
vuosien 1921 - 1931 välillä vaihdettiin 68 terässiltaa, kun otetaan huomioon yli 10 met-
rin pituiset sillat. Vuonna 1926 astui voimaan uusi rautatieliikenteen kuormakaavio, mi-
kä huomioi ensi kertaa dynaamisten vaikutusten kuormituslisän. [7,8,11,16]
 1920 – ja 1930 luvuilla levypalkki- ja teräsristikkosilta säilyttivät asemansa merkit-
tävimpinä terässiltoina. Ristikkosiltojen yleisimmäksi tyypiksi nousi kaideansasristikko.
Sen jännemitat vaihtelivat tuolloin 30 ja 70 metrin välillä. 1920 – ja 1930 – luvuilla py-
rittiin yksinkertaistamaan sillanrakentamista. Tämä näkyi erityisesti levypalkkisiltojen
määrän kasvamisena, sillä levypalkkisillat olivat yksiaukkoisia. Levypalkkisiltojen jän-
nemitat vaihtelivat 1930 – luvulla 6 – 25 metrin välillä. Erikoisempana siltatyyppinä
voidaan mainita vuonna 1932 valmistunut Jyrängön silta, minkä päällysrakenteena toi-
mii teräksinen kaari ja tämän jännemitta on 70 metriä (kuva 6). Lisäksi Mansikkakos-
9kelle valmistunut Vuoksen ylittävä silta on siitä erikoinen, että sama silta kannattelee
sekä maantieliikenteen ja rautatieliikenteen kuormaa. Sillassa rautatie on ylhäällä ja
maantie alhaalla. Silta valmistui vuonna 1933, mutta vastaavan tyypin silta oli rakennet-
tu aikaisemmin Iijoen yli jo vuonna 1901.[7, 8]
Kuva 6 Jyrängön sillat Heinolassa. Silta koostuu useasta levypalkkijänteestä ja 70 met-
rin jänteisestä teräksisestä kaaresta. [17]
 Hitsaustekniikoiden kehittyessä valtasi hitsaus alaa myös sillanrakentamisessa.
Suomen ensimmäinen täysin hitsaamalla koottu silta valmistui vuonna 1933 Lohjalle
satamaradalle ja toinen Kolhoon vuonna 1939. Sillat rakennettiin osin kokeilumielessä,
sillä hitsattujen liitosten uskottiin tuolloin väsyvän dynaamisen rasituksen alla niitattua
liitosta nopeammin. [7, 16]
 Maanteillä yleisin siltatyyppi oli levypalkkisilta, joissa teräsbetoninen kansilaatta
alkoi yleistyä maanteillä 1920- 1930 luvuilla. Levypalkkisilloissa teräsmenekki oli suu-
rempi kuin teräsristikkosilloissa, mutta työmäärältään levypalkkisillat eivät olleet niin
työläitä kuin teräsristikkosillat. Levypalkkisilta oli suosituin rakenneratkaisu lyhyem-
millä jännemitoilla, suuremmilla jännemitoilla taas ristikko- tai riippusilta. Merkittä-
vimpiä 1930 – luvulla rakennettuja maantiesiltoja olivat Porin silta ja Karjalansilta. [7]
 Talvi- ja jatkosodassa ei vielä tuhoutunut montaakaan rautatiesiltaa, mutta Lapin
sodassa tuhoutui peräti 159 siltajännettä Pohjois-Suomessa. Kuvassa 7 on esitelty Kii-
minkijoen ylittävä silta, joka rakennettiin sodassa tuhotun sillan tilalle. Ennen uuden
sillan rakentamista käytettiin väliaikaista siltaa, mikä useimmiten oli tyypiltään puinen
pukkisilta. Pisimpien pukkisiltojen pituus oli jopa 1000 metriä. Lukuisia levypalkkisil-
toja rakennettiin vuosina 1946 - 1949 Rovaniemi-Salla välillä tuhoutuneiden siltojen
tilalle. Siltojen jännemitta vaihteli 7-12 metrin välillä. Pääkannattajat koottiin hitsaamal-
la, mutta tuuli- ja välisiteet kiinnitettiin niittiliitoksin. Hitsaamisen yleistymistä hidasti
sodan jälkeen hitsauskelpoisen teräksen puute. Muita merkittäviä sillanrakennustapah-
tumia sotien aikana olivat Kemijärven pääväylän ratasillan rakentaminen osana Mosko-
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van rauhansopimusta. Sotien jälkeen Suomi tilasi siltoja muun muassa Ranskasta ja
Englannista. Vuonna 1948 valmistui vuonna 1926 aloitettu kokoelma terässiltojen pii-
rustuksia, mitkä helpottivat siltojen suunnittelua. [7, 16]
Kuva 7 Kiiminkijoen ylittävä silta, jossa sivujänteinä ovat levypalkilliset jänteet ja kes-
kijänteenä ristikkorakenne. Silta on rakennettu Lapin sodassa vuonna 1944 tuhotun sil-
lan tilalle. [18]
 Euroopassa hitsaaminen syrjäytti niittauksen jo 1950 – luvulla ja Suomessa 1960 –
luvun alkupuolella. Hitsaamalla tehtyjen siltojen etu verrattuna niitattuihin siltoihin oli
pienempi teräsmenekki. Pienempi teräsmenekki syntyi pienentyneestä liitosmääristä ja
paremmasta muotoiltavuudesta. Joitakin asennusjatkoksia saatettiin tehdä vielä 1960 –
luvulla työmaalla niittiliitoksin, mutta 1970 – luvulla nekin tehtiin hitsaamalla. [7]
 1950 – luvulla rakennettiin kaksi Langer - palkkisiltaa maanteille, toinen Kuopioon
ja toinen Iisalmeen. Molemmat sillat valmistettiin niittaamalla. Maamme ensimmäisiä
hitsattuja maantiesiltoja edustaa Kulojärven silta Helsingissä, mikä valmistui vuonna
1957. Tämän sillan voimasuureiden laskemiseen käytettiin ensimmäisen kerran Suo-
messa arinateoriaa. Viimeisimmät rautatien niitatut levypalkkisillat valmistettiin vuonna
1962 Tenetinvirralle ja Raudankoskelle. Viimeinen niitattu ristikkosilta asennettiin
vuonna 1964 Simonjoelle ja sen jännemitta oli 74 metriä. [7]
 1950 – ja 1960 luvun taitteessa markkinoille tullut kitkapultti välitti 20 % suurem-
man voiman kuin niitti. Kitkapulttiliitos syrjäytti liitostapana niittiliitoksen. Kitkapultit
olivat myös kustannuksiltaan edullisemmat. Niittiliitoksia on jälkeenpäin pidetty varsin
hyvinä, sillä yksikään niitattu silta ei ole VR:n mukaan pettänyt vuoteen 2004 mennes-
sä. Pitkään toimittiin siltakorjauksissa niin, että mikäli korjattava silta oli niitattu, tehtiin
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korjauskin niittaamalla. Tämä menettely päättyi lopulta 1990-luvun alkupuolella, kun
ainoa niittaustaitoinen työntekijä jäi eläkkeelle. [7]
 Vanhoihin levypalkki- ja ristikkosiltoihin on jouduttu tekemään muutoksia 1900 –
luvun loppupuolella. Ristikkosiltoihin muutoksia on tehty sähköistyksen ja suuremman
kaluston korkeussuuntaisen ulottuman vuoksi. Levypalkkisiltoja on korvattu siltatyy-
peillä, joissa on mahdollista käyttää tukikerrosta. Tukikerroksen käyttö mahdollistaa
junan tasaisemman kulun ja pienemmät kunnossapitokustannukset. [7]
 Uusimmat sillanrakennusinnovaaatiot tulivat Suomeen aikojen saatossa muutamien
vuosien viiveillä, johtuen muun muassa maatamme ravistelleista sodista. Euroopan van-
hin rautasilta Ironbridge rakennettiin vuonna 1780 Iso-Britanniaan. Sillan jännemitta on
30,5 metriä ja sen rautaosat painavat 363 tonnia. Iso – Britanniassa sijaitsee myös yksi
näyttävimmistä silloista maailman mittapuulla Firth of Forth silta, joka valmistui vuon-
na 1890. Tämän sillan kokonaispituus on yli 2,5 kilometriä ja sen pisimpien jänteiden
pituus on noin 520 metriä. Sillanrakentamiseen on käytetty 54 000 tonnia terästä ja sen
kokoamiseen on käytetty lähes 7 miljoonaa niittiä. Silta on edelleen liikenteen käytössä.
Iso-Britanniassa on arviolta käytössä yli 6000 takorautaista siltaa, joista osa on saavut-
tanut jo sadan vuoden iän (tilanne vuonna 2010). [19, 20, 21]
 Kuvan 8 kuvaajassa on esitetty Suomessa käytössä olevien teräksisten rautatiesilto-
jen valmistumisvuosikymmenet (tilanne 15.3.2014). Kuvaajan perusteella nähdään, että
suurin osa käytössä olevista teräksisistä rautatiesilloista on valmistunut 1900 luvun al-
kupuolella. Suuri osa 1900 – luvun loppupuolella ja 2000 luvun alussa valmistuneista
silloista ovat tyypiltään teräksisiä putkisiltoja. [22]
Kuva 8 Suomessa käytössä olevien terässiltojen valmistumisvuosikymmenet. [22]
Ruotsissa terässiltojen rakentaminen rautateille alkoi samoihin aikoihin, kuin Suo-
messa eli 1850-luvun lopulla. Kasvu rautateillä Ruotsissa oli suurinta 1870 – ja 1880 –
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luvuilla. Suurin osa Ruotsin rautateiden terässilloista on rakennettu vuosien 1900 –
1940 välillä, kuten voimme huomata kuvasta 9. Tilanne vastaa melko hyvin Suomessa
rautateille rakennettujen terässiltojen jakaumaa eri aikoina. [3,23]
Kuva 9 Ruotsin rautateiden terässillat rakennusvuosikymmenittäin. [23]
 Myös muualla Euroopassa on edelleen suuria määriä niitattuja liitoksia käytössä
huolimatta niiden korkeasta iästä. Esimerkiksi Italiassa raideliikenteen käytössä on suuri
määrä niittaamalla koottuja rakenteita. Terässiltoja on Italiassa edelleen rautatieliiken-
teen käytössä noin 3500 ja ristikkorakenteita noin 14 000. Osa näistä rakenteista on teh-
ty niittaamalla. [24]
 Yksi tunnetuimmista niitatuista siltarakenteista on Golden Gate Bridge, San Fran-
ciscossa, Yhdysvalloissa, joka on esitelty kuvassa 10. Silta valmistui vuonna 1937 noin
neljän vuoden rakentamisen jälkeen. Silta on tyypiltään riippusilta ja sen kaksi pylonia
on koottu niittaamalla. Pyloneihin on kaikkiaan käytetty 600 000 niittiä/pyloni. Silta oli
valmistuessaan maailman pisin riippusilta ja sen pisimmän jänteen mitta on 1 280 met-
riä. [25,26]
Kuva 10 Golden Gate Bridge San Franciscossa valmistui vuonna 1937. [27]
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 Yhteistä kaikille niitatuille silloille on, että ne ovat joutuneet kestämään jatkuvasti
kasvavia kuormia ja kuormamääriä sekä ympäristön aiheuttamia rasituksia. Suurin osa
onkin ylittänyt suunnitellun käyttöikänsä. Osaa silloista on korjattu useaankin otteeseen.
Sillat ovat pääosin kestäneet hyvin kasvavia kuormia. Tämä johtuu siltojen suunnitte-
lussa huomioon otetusta lisäkapasiteetista, sillä siltojen suunnittelussa on osattu huomi-
oida kasvavat kuormat. Eniten vaurioita silloille ovat tilastojen mukaan aikojen saatossa
aiheuttaneet väsyminen, ympäristö ja staattinen voima. [2,23,28]
2.1.1 Rakentamismenetelmät
Sillan rakennus- ja kokoamistekniikat ovat muuttuneet aikojen saatossa. Suomen en-
simmäiset niitatut rautatiesillat on rakennettu niin, että maatukien rakentamisen jälkeen
päällysrakenne niitattiin kokoon rannalla ja siirrettiin paikalleen päällysrakenteen ko-
koamisen valmistuttua. Siirto tehtiin joko käyttämällä puisia tukitelineitä tai ponttoneja.
Toinen tapa oli rakentaa silta puutelineiden päällä siltapaikalla. Tällöin rautaosat kanna-
tettiin puutelineillä, kunnes ne oli saatu niitatuksi. Tämän jälkeen rautainen kansiraken-
ne laskettiin laakereiden varaan ja puutelineet poistettiin. [7, 11]
 Puisia tukitelineitä on käytetty muun muassa vuonna 1870 valmistuneessa Kymijoen
rautatiesillassa. Puutelineet oli perustettu paaluille ja paalut oli kiinnitetty toisiinsa puu-
pelkoilla. Puutelineiden päällä oli rullarata, jolle päällysrakenne koottiin. Kokoamisen
jälkeen silta vedettiin paikalleen miesvoimin kelavintturin avulla. 1900 – luvun alku-
puolella rakennettujen merkittävien siltojen, vuonna 1903 valmistuneen Kemijoen Iso-
haaran ratasillan ja vuonna 1907 valmistuneen Kyrönsalmen ratasillan, päällysrakenteet
on kuljetettu paikoilleen ponttonien avulla. Kemijoen Isohaaran ratasillan tekee merkit-
täväksi seikka, että sillassa oli valmistuessaan Pohjoismaiden pisin siltajänne, jonka pi-
tuus oli 125 metriä. Silta tuhoutui Lapin Sodassa. Kyrönsalmen ratasillan tekee merkit-
täväksi se, että sillassa on Suomen pisin ristikkojänne. Pisimmän jänteen pituus on
104,1 metriä ja se on edelleen Suomen pisin ristikkojänne. Kyrönsalmen sillan pisim-
män jänteen alkuperäinen pituus oli 125 metriä, mutta se lyhennettiin vuonna 1968 ny-
kyiseen pituuteensa. [7, 19]
 Varsinaista siirtomenetelmää alettiin käyttää 1930 – luvulla. Menetelmää käytettiin
Suomessa ensimmäisenä tiettävästi Kuopiossa Kallavedellä vuonna 1931 kaideansasris-
tikkojen korvatessa Schwedler - ristikot. Menetelmässä uudet sillat pystytettiin vanhojen
siltojen viereen telineiden varaan. Uuteen siltaan oli asennettu myös ratapölkyt ja kiskot
valmiiksi. Vanha silta oli varustettu sillan alle tulevilla ratakiskoilla ja siirtotelineillä.
Varsinainen siirtotyö suoritettiin rullavaunujen avulla, mitkä asetettiin vanhan sillan
nostamisen jälkeen vanhan sillan alle. Uudessa sillassa rullavaunut oli asennettu val-
miiksi sillan alle. Vaunujen avulla siltojen paikkaa vaihdettiin ja uusi silta laskettiin uu-
sien laakereiden varaan. Ensimmäisen sillan siirtoon kului aikaa 42 tuntia ja viimeisen
neljännen sillansiirtoon kului aikaa 22 tuntia. Työtekniikka osoittautui varsin toimivak-
si, sillä samanlaista menetelmää käytettiin aina 1900 – luvun lopulle asti ristikkosilloil-
le.[7]
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 1900 – luvun kuluessa keksittiin myös muita tapoja sillan rakentamiseen ja sen pai-
kalleen asentamiseen. Yllä mainittuja päällysrakenteen uittamista ja vanhan sillan vie-
reen rakennettavien telineiden lisäksi on käytetty muun muassa sillan lohkojen työntä-
mistä paikalleen tien tai raiteen suuntaisesti. 1900 – luvun puolivälissä käytettiin levy-
palkkisiltojen rakennustapana päällysrakenteen kokoamista valmiiksi konepajalla ja sen
kuljettamista rautateitse suunnitellulle siltapaikalle, missä silta lopulta asennettiin. Nos-
turien kehittyessä myös siltojen päällysrakenteiden nostaminen paikalleen nosturin avul-
la on tullut mahdolliseksi. [7, 16]
2.1.2 Niittaustekniikka
Kuten aiemmin mainittiin, niittaustekniikka yleistyi 1850 – luvulla. Varsinainen työsuo-
ritus alkoi niitin lämmittämisestä ahjossa. Niitinlämpötilan tuli olla noin 900 – 1250 °C,
jolloin sen väri on punahehkuista. Ahjo sijaitsi lähellä niittauspaikkaa tai kuuma niitti
siirrettiin työkohteelle erinäisiä putkia tai ratoja pitkin. Työkohteessa niitti asetettiin nii-
tin reikään, jonka niitissä oleva alkukanta lukitsi paikoilleen. Lyötäessä niittiä vastak-
kaiselta puolelta saatiin niittiin muodostetuksi toinen kanta ns. päätekanta. Kuuman nii-
tin jäähtyessä se lyhenee, jolloin se puristaa liitettävät rakenneosat kiinni toisiinsa muo-
dostaen niittiliitoksen. [7,25,29,30] Niitin lopulliseen puristusvoiman suuruuteen vaikut-
taa suuri määrä eri osatekijöitä. Osatekijöitä ovat muun muassa niittausryhmän ammatti-
taito, niitin lämpötila muotoilu- ja loppuvaiheessa, muotoiluaika, paine, niitin varren
pituus sekä niitin työstötapa. [24]
 Niittaus suoritettiin sillanrakentamisen alkuaikoina täysin käsivoimin, jolloin niit-
taustyöryhmän koko oli kolme henkilöä. Yksi löi niittiä, toinen piti vastakappaletta pai-
kallaan ja kolmas piti lyötävää niittiä paikallaan. 1900 – luvun alussa yleistyi niitti-
vasaran (vasararevolverin) käyttö, mikä toimi paineilmalla. Täten työryhmän koko pie-
neni kahteen mieheen, jolloin yksi työmies käytti niittivasaraa ja toinen piti vastinkap-
paletta paikallaan. Vasararevolverin myötä yhden työryhmän työsuorite nousi päivässä
400- 450 niittiin. [7]
 Pienet levypalkkisillat niitattiin konepajalla. Pidempien siltojen yhteenniittaus toteu-
tettiin siltapaikalla jatkoslevyjen avulla. Ristikkosillat koekoottiin konepajalla, jolloin
niittien reiät porattiin. Siltapaikalla silta koottiin niittaamalla. Tärkeimpien liitosten niit-
tien halkaisijaksi vakiintui 1800-luvun lopulla 23 mm ja erilaisten siteiden ja diagonaa-
lien halkaisijaksi 20 mm. Niittiteräs oli usein luokkaa St 34 ja siltateräs muutoin St 37.
Niitti oli halkaisijaltaan 3 mm pienempi kuin reikä johon se asennettiin. Niittiä paikol-
leen lyötäessä se kokoonpuristui ja täytti tyhjän tilan reiässä. [7]
 Niiteissä on havaittu erilaisia työvirheitä. Epäonnistuneen puristamisen johdosta
niitteihin on voinut syntyä normaalia pienempi kanta. Toinen tyypillinen työvirhe, joka
niiteissä on havaittu, on niittien hammastaminen. Niittien hammastaminen johtuu epä-
keskeisistä lyönneistä niittaustyössä. Kolmas tyypillinen työvirhe niittaustyössä on tyh-
jätila niitin ja niitinreiän välillä. Tyhjätila syntyy riittämättömästä niitin lämmittämisestä
ja/tai lyömisestä. [31]
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 Työvirheiden lisäksi niiteissä on havaittu myös muista tekijöistä kuten korroosiosta
johtuvia vaurioita. Näitä ovat niitin puristusvoiman vähentyminen, niitin irtoaminen ko-
konaan ja niitin kannan osittainen irtoaminen. Niitin puristusvoiman pienentyminen joh-
tuu kitkakorroosiosta tai niitin väljistymisestä. Niitin irtoaminen kokonaan tai osittain
johtuu väsymisestä tai niitin kannan ja niitin varren yhtymiskohtaan syntyvästä yli-
kuormituksesta. [31]
2.2 Kruunukylänjoen ratasillan elinkaari
Kruunukylänjoen ratasilta on valmistunut vuonna 1928 Pännäinen – Kokkola väliselle
ratasosuudelle, joka kuitenkin tuolloin tunnettiin rataosuutena Seinäjoki-Oulu. Silta si-
jaitsi tarkalleen kilometrilukemalla 538 km + 308 m. Silta poistettiin käytöstä vuonna
2012, joten se oli rautatieliikenteen käytössä noin 84 vuoden ajan. Siltaa kuormitti yksi
raide. Sillan yleistiedot on esitetty taulukossa 1. Sillan yleiskuva on esitetty kuvassa 11.
Taulukko 1 Kruunukylänjoen ratasillan yleistiedot.[32]
Kruunukylänjoen ratasilta
Siltatyyppi Teräksinen levypalkkisilta
Jännemitat 18,0+18,0 m
Hyötyleveys 4,0 m
Kokonaispituus 45 m
Vapaa korkeus 2,5 m
Vapaa leveys 16,8 m
Päällysrakenteen 1928
rakennusvuosi
Maatukien 1886
rakennusvuosi
Kuormituskaavio I-26
Kuva 11 Kruunukylänjoen ratasillan yleiskuva. [33]
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2.2.1 Suunnitelmat
Kruunukylänjoen ratasillan suunnitelmat ovat peräisin vuodelta 1927. Vastaavanlaisia
siltoja on suunnitelmien mukaan suunniteltu ainakin Tampere – Pori väliselle rataosuu-
delle yksi kappale sekä kaksi kappaletta rataosuudelle Pori – Haapamäki. Kaikkiaan
Kruununkylänjoen ratasillan päällysrakenteen rakentamiseen kului suunnitelmien mu-
kaan 35 590 kg valurautaa sekä 1810 kg valuterästä. [34]
 Silta on suunniteltu ja toteutettu kaksiaukkoisena vapaasti tuettuna levypalkkisilta-
na. Sillan päällysrakenteenne koostuu pituussuuntaisista primääri- ja sekundäärikannat-
tajista sekä poikkipalkeista. Pituussuuntaisia primääripalkkeja on kaksi kappaletta sillan
molemmissa jänteissä. Sekundäärisiä pituuskannattajia on kaksi kappaletta rinnakkain
sillan molemmissa jänteissä. Yksittäisen sekundääripalkin pituus on 4,5 metriä. Pituus-
suuntaiset sekundääripalkit liittyvät poikkipalkkiin niittiliitoksella, josta alkaa taas uusi
pituussuuntainen sekundääripalkki. Poikkisuuntaisia palkkeja on yhdessä jänteessä yh-
teensä viisi kappaletta. Primääripalkkien alalaipan tasossa on vinot tuulisiteet sekä se-
kundääripalkkien ylälaipan tasossa on vinot palkin kiepahduksen estävät siteet. Sekä
kiepahdustuenta- että tuulisiteet ovat profiililtaan L-muotoiset.  Ratapölkyt on asennettu
suoraan pituussuuntaisten sekundääripalkkien ylälaipan päälle, joten kyseessä on ns.
ajorata alhaalla toteutettu levypalkkisilta ilman tukikerrosta. Sillan päällysrakenteen
poikkileikkaus ja tasokuva on esitetty kuvissa 12 ja 13. [34]
Kuva 12 Kruunukylänjoen ratasillan päällysrakenteen poikkileikkaus.[34]
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Kuva 13 Kruununkylänjoen ratasillan päällysrakenteen tasokuva. [34]
 Päällysrakenteen kuormat siirtyivät alusrakenteille teräksisten laakereiden välityk-
sellä. Sillalla käytettiin sekä liikkuvia että kiinteitä laakereita. Oletettavaa on, että laake-
rit on sijoitettu pituussuuntaisten primäärikannattajien alle, jolloin yhteen päähän tulee
yhteensä kaksi laakeria. Sillan laakerien piirustukset on esitetty kuvissa 14 ja 15.
Kuva 14 Kruunukylänjoen ratasillan suunnitelmien mukainen kiinteä laakeri. Kuva ei
ole mittakaavassa.[34]
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Kuva 15 Kruunukylänjoen ratasillan suunnitelmien mukainen liikkuva laakeri. Kuva ei
ole mittakaavassa. [34]
 Rakenneosien kiinnittäminen toisiinsa on suunniteltu eri liitostyyppejä käyttäen. Lii-
tostyyppeinä on käytetty pultti- ja niittiliitoksia. Niittiliitoksia on lisäksi kolmea eri
tyyppiä, riippuen niitinreiän halkaisijan koosta (20 mm tai 23 mm) sekä onko niitinreikä
ns. upotettu. Pääliitintyyppinä on sillan päällysrakenteessa käytetty 23 mm niitinreikään
sopivaa niittiä. Muita liitintyyppejä on sillassa käytetty hyvin vähän.
 Sillan perustuksista ei ole tarkkaa mainintaa sillan suunnitelmissa, mutta tuohon ai-
kaan sillan maatuet valmistettiin kivestä. Tämän oletuksen vahvistaa siltapaikalta otetut
valokuvat. Maatuet on valmistettu vuonna 1886. [32]
2.2.2 Tarkastukset
Kruunukylänjoen ratasillalle on sen elinkaaren aikana suoritettu useita tarkastuksia. En-
simmäiset merkinnät sillalle suoritetuista tarkastuksista ovat peräisin vuodelta 1933, jol-
loin on havaittu sillan ensimmäisessä jänteessä etelästä päin laskettuna olevan irtonaisia
niittejä. Irtonaisten niittien sijainti ja kappalemäärä on esitetty taulukossa 2.
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Taulukko 2 Vuonna 1933 tehdyssä tarkastuksessa havaitut irtonaiset niitit.[35]
Irtonaiset niitit tarkastuksessa 1933
Sijainti kpl
1. jänne, oikean kannattajan jatkos 1 7
1. jänne, vasemman kannattajan jatkos 1 4
1. jänne, vasemman kannattajan jatkos 2 11
2. jänne, oikean kannattajan jatkos 2 1
2. jänne, vasemman kannattajan jatkos 1 7
2. jänne, vasemman kannattajan jatkos 2 7
Kannattajan jatkoksella tarkoitetaan sillan pituussuuntaisen primääripalkin liitoksia (ku-
va 16). Toisena havaintona molemmissa jänteissä oli maalauksen huono kunto, sillä pu-
nainen pohjamaali paistoi päällimmäisen maalikerroksen läpi. Maalaus uusittiin vuonna
1936. [35]
Kuva 16 Primääristen pituuskannattajien liitos, jossa havaittiin irtonaisia niittejä mo-
lemmissa siltajänteissä vuoden 1933 tarkastuksessa.
 Seuraava tarkastus sillalla ajoittui vuoteen 1949, jolloin havaittiin maalipurseita sekä
maalin lohkeilua ja tuulisiteiden nurkkalevyjen ruostuneen. Silta maalattiin kauttaaltaan
uudestaan vuonna 1955. Vuoden 1960 tarkastuksessa havaittiin tuulisiteiden nurkkale-
vyjen olevan edelleen ruosteessa molemmissa jänteissä, mutta muutoin sillassa ei ollut
havaittavissa vaurioita. Sillan maalaus uusittiin jälleen vuonna 1966. Siltaan suoritetus-
sa tarkastuksessa vuonna 1967 ei havaittu mitään vaurioita sillassa. [35]
 Vuoden 1977 tarkastuksessa havaittiin maalauksen hilseilevän sillan molemmissa
jänteissä. Samassa tarkastuksessa havaittiin lankutuksen puuttuvan raiteiden alta sekä
pölkyt siltaan kiinnittävien koukkupulttien osin löystyneen tai puuttuvan. Lisäksi puis-
ten ratapölkkyjen havaittiin olevan lahoja. Tilanne oli vastaava molemmissa siltajänteis-
sä. Vuonna 1985 suoritetussa tarkastuksessa havaittiin sillan maalauksen olevan kaut-
taaltaan huono, ratapölkkyjen olevan uusimisen tarpeessa sekä koukkupulttien tarvitse-
van kiristämistä tai uusimista. [35]
Sillan alusrakenteille suoritettiin erikoistarkastus vuonna 2005, joissa ei havaittu
merkittäviä poikkeamia alusrakenteissa. Vuonna 2009 siltaan vaihdettiin ratapölkyt.
Samana vuonna sillan päätyihin tehtiin sillakkeet vähentämään sillan maatukien rasituk-
sia. Vuonna 2011 suoritettiin kattava tarkastus sillan päällysrakenteelle. Ennen varsi-
naista tarkastusta oli aiempien tarkastusten perusteella havaittu sekundääripalkiston lii-
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toksissa olevan todennäköisesti säröilleitä niittejä. Sillan päällysrakenteelle suoritetut
kantavuuslaskelmat osoittivat myös paikoin päällysrakenteen puutteet nykyisillä juna-
kuormilla. Sillan päällysrakenteesta tehtyjä muita havaintoja olivat kansirakenteen ruos-
tuminen sekä joustomassalevyjen liikkeet. Joustomassalevyjen siirtymiset ovat voineet
aiheuttaa suurentuneita sysäyksiä. [32,33]
 Tarkastukseen sisältyi myös ultraäänimittausten suoritus niiteille. Pituussuuntaisten
sekundääripalkkien ja poikkipalkkien liitoksista tutkittiin kaikki niitit kulmalevyjen
osalta. Niittivaurioita havaittiin liitoksissa 1,2,3,4,8 ja 9 (kts. kuva 18). Pahimmat vauri-
ot havaittiin liitoksissa 3A ja 4A (kts. kuva 17). Niittivaurioiden havaittiin syntyneen
kulmalevyjen poikkipalkin puoleisiin niitteihin ja kohdistuvan etenkin kulmalevyjen
alimpiin niitteihin. [36]
Kuva 17 Etelästä laskettuna 4. poikkipalkin liitoksessa havaitut vauriot kulmalevyn nii-
teissä ultraäänimittauksen perusteella. [36]
 Ultraäänimittausten lisäksi siltaan suoritettiin visuaalinen tarkastus sekä poikkipalk-
kien pystysuuntaisen liikkeen mittaaminen rakotulkilla. Visuaalisen tarkastuksen perus-
teella havaittiin ruostevalumia lähes kaikissa sillan sekundäärien liitoksissa sekä osa pi-
tuussuuntaisten sekundääripalkkien alla olevista levyistä olleen tyssääntynyt. Rakotul-
kin avulla havaittiin, että liikkeet junien alla olivat luokkaa 0,5 – 1,0 mm. Junakuormat
aiheuttivat taipumia sillan päällysrakenteeseen. Päällysrakenteen taipuman arvo vaihteli
8 – 10 mm välillä. [33,36]
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Kuva 18 Kaavio vuonna 2012 tehdystä tarkastuksesta Kruunukylänjoen ratasiltaan.
Kuvassa nuolella osoitetuissa liitoksissa havaittiin poikkeavuutta ehjään liitokseen ver-
rattuna. Ympyröidyt liitokset vahvistettiin uusilla levyillä ja pulteilla. [36]
 Tarkastuksen perusteella korjattiin rikkinäiset liitokset asentamalla uudet levyt pult-
tien avulla tyssääntyneiden levyjen päälle. Korjausten tarkoituksena oli vain varmistaa
liikenne sillalla sen elinkaaren lopun ajaksi. Vanha levypalkillinen päällysrakenne otet-
tiin pois käytöstä kesällä 2012. Korjatut ja ehjästä liitoksesta poikenneet liitokset on esi-
tetty kuvassa 18. [33,36]
2.2.3 Vuotuiset liikennemäärät ja bruttotonnit
Vuotuiset liikennemäärät ovat kasvaneet merkittävästi Kruunukylänjoen ratasillan käyt-
töhistorian aikana. Samalla myös rautatieliikenteen kuormat ovat kasvaneet. Näin ollen
rakenteen väsyminen on ollut todennäköisesti kiihtyvää viime vuosikymmeninä. Taulu-
kossa 3 on esitetty ominaisjunien massat eri aikakausina.
Taulukko 3 Kruunukylänjoen ratasillan ylittäneen junakaluston massat eri aikakausina
tonnin tarkkuudella.[37]
Aikaväli Matkustajajunat Tavarajunat
[tonnia/juna] [tonnia/juna]
1928-1949 252 556
1950-1974 325 964
1975-1999 514 1551
2000-2012 515 1526
 Eri aikakausien junien massat on laskettu eri aikakausien ominaisjunien painoista
[37]. Eri aikakausien ominaisjunat ovat tämän työn liitteenä 4. Taulukon 3 perusteella
havaitaan matkustajajunan massan kaksinkertaistuneen 1900-luvun alusta 1970 – luvul-
le siirryttäessä. Tavarajunien kohdilla ero on vieläkin isompi, sillä tavarajunan massa on
lähes kolminkertaistunut 1928 – 1975 välisenä aikana. Kuormien nousu ei selity pelkäs-
tään suuremmilla junapituuksilla, sillä myös raideliikenteen akselipainot ovat nousseet
huomattavasti.
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 Taulukossa 4 on esitetty vuotuisten liikennemäärien kasvu Kruunukylänjoen ratasil-
lan käyttöhistorian aikana.
Taulukko 4 Kruunukylänjoen ratasillan vuotuiset junamäärät keskimäärin eri aikavä-
leillä matkustaja- ja tavarajunien osalta.[37]
Aikaväli Matkustajajunat Tavarajunat
 [kpl/vuosi]  [kpl/vuosi]
1928-1949 3734 1983
1950-1974 4282 3907
1975-1999 3808 3994
2000-2012 10122 3595
 Pännäinen – Kokkola välin vuotuiset junamäärät on laskettu hyödyntämällä kysei-
sen ratavälin vuosittaisia bruttotonnimääriä sekä matkustaja- ja tavaraliikenteen suhdetta
eri aikaväleillä kyseisistä bruttotonnimääristä. [37] Junamäärät saatiin lopulta jakamalla
matkustaja- ja tavaraliikenteen eri aikakausien bruttotonnimäärät eri aikakausien mat-
kustaja- ja tavaraominaisjunien massalla. Täten taulukon 4 junamäärät edustavat kunkin
aikavälin vuotuista junamäärien keskiarvoa.
 Taulukon 4 perusteella voidaan havaita matkustajajunien määrän nousseen vuodesta
1928 vuoteen 2012 mennessä 272 %, vaikkakin aikavälillä 1975 – 1999 matkustajajuni-
en määrä pieneni verrattuna aikaväliin 1950 – 1974. Tavarajunien määrän voidaan ha-
vaita pysyneen melko tasaisena aikavälillä 1950 – 2012. Kokonaisuudessaan vuotuiset
junamäärät ovat kasvaneet huomattavasti siirryttäessä 2000 – luvulle, johtuen matkusta-
jaliikennemäärien kasvusta.
 Kruunukylänjoen ratasilta on täytynyt täten kestää kasvavia kuormia ja kuormamää-
riä koko elinkaarensa ajan. Huomattavaa on myös, ettei Kruunukylänjoen ratasiltaan ole
sen elinkaaren aikana tehty suuria vahvennustoimenpiteitä.
2.3 Sekundääripalkiston niittiliitos
Tässä diplomityössä koekuormitettava liitos liittää yhteen sekundääriset pituuskannatta-
jat ja poikkikannattajat. Sekundääriset pituuskannattajat ovat valssattuja teräspalkkeja
INP-47,5. Sillan päällysrakenteen poikkipalkit ovat koottuja I-palkkeja, joiden levyosat
on niitattu yhteen. Poikkipalkki muodostuu poikkileikkaukseltaan 730 x 12 mm uuma-
levystä, neljästä laippaan ja uumaan kiinnitettävästä kulmalevystä 110 x 110 x 12 mm
sekä ylä- ja alalaipasta 250 x 12 mm. Palkit on liitetty toisiinsa niitein. Niittiliitokset
koostuvat neljästä kulmalevystä, jotka on kiinnitetty pituus- sekä poikkisuuntaisiin
palkkeihin yhteensä 18 niitillä. Lisäksi palkkien päällä on niitattuna päällekkäin kaksi
jatkoslevyä, jotka kiinnittävät pituuskannattajien ylälaipat toisiinsa tehden rakenteesta
jatkuvan poikkipalkin yli. Osaan liitoksista on liitetty L- profiilin tuulisiteitä ja kiepah-
dustuentasiteitä. Osa väsytyskuormitettavista liitoksista on vahvennettu jo sillan käytön
aikana asentamalla pituussuuntaisten sekundääripalkkien alla olevan levyn päälle pulta-
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tut levyt molemmin puolin liitosta. Liitoksen mittapiirustukset on esitelty tämän diplo-
mityön liitteessä 1. Tässä diplomityössä tutkittava liitos on esitelty kuvissa 19 ja 20.
Kuva 19 Tässä diplomityössä tutkittava Kruununkylänjoen ratasillan sekundääripalkis-
ton niittiliitos.
 Tutkimukset ovat osoittaneet, että sillan sekundäärirakenteet ovat herkempiä väsy-
miselle kuin primäärirakenteet. Tämä johtuu sekundääristen rakenteiden pituudesta sekä
sijainnista sillassa. [23] Liitokseen kohdistuu myös monimutkaisia kuormitus- ja sekun-
däärimuodonmuutosrasituksia. Liitosten väsymisluokka on hankala määrittää ja niiden
kunnon oikein tulkitseminen on hankala tehtävä. [21] Pituussuuntaisten sekundääripalk-
kien pituus vaihtelee yleensä 4 – 6 metrin välillä, minkä vuoksi ne vastaanottavat suu-
remman määrän jännityssyklejä kuin muut niitatun sillan rakenneosat yhden junan yli-
tyksen aikana. Tosin liitokseen sisältyy myös sisäistä rakenteellista varmuutta, sillä yh-
den tai kahden niitin pettäminen ei välttämättä estä liitosta kantamasta kuormaa. [3]
Tampereen teknillisellä yliopistolla tehdyn esiselvityksen mukaan tässä työssä tutkitta-
vien sekundääripalkkien ja poikkipalkkien kulmalevyliitos on hieman alimitoitettu sillan
vanhojen laskelmien perusteella. [4]
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Kuva 20 Kuormitettavan liitoksen kulmalevyt on kiinnitetty pituussuuntaiseen sekun-
dääripalkkiin viidellä niitillä ja poikkipalkkiin neljällä niitillä.
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3 TEORIA
3.1 Väsymis-ilmiö
Vaihtelevan tai dynaamisen kuorman aiheuttamien jännitysten vaikuttaessa rakentee-
seen, on mahdollista että rakenteeseen syntyy särö, vaikka jännitys pysyy koko ajan
myötö- ja murtojännityksen alapuolella. Tällaista ilmiötä kutsutaan väsymiseksi, sillä
särön syntyminen tapahtuu usean kuormitustoiston jälkeen. Väsymisilmiötä voi tapah-
tua muun muassa silloissa, lentokoneissa, laivoissa, junan-akseleissa, kiskoissa ja ko-
neen osissa. [38,40]
 Koneiden kehitys 1800 – luvulla aiheutti myös toistokuormitusten kasvun ja väsy-
mismurtumat yleistyivät. 1850 – luvulle asti ei rakenteille tehty väsymismitoitusta. En-
simmäisten joukossa väsymisilmiötä tutki saksalainen August Wöhler, joka suoritti tut-
kimuksensa vuosina 1852- 1869. Junan akseleihin tekemien tutkimuksiensa perusteella
hän päätteli, että materiaali kestää äärettömän monta kuormitussykliä, mikäli jännitys-
vaihteluvälit eivät ylitä väsymisrajaa. Toinen Wöhlerin tekemä havainto oli, että jänni-
tysvaihteluvälin suuruudella on suurempi merkitys väsymiseen kuin jännityksen mak-
simiarvolla. Monilla teräksillä väsymisraja vaihtelee 35 – 60 % prosentin välillä materi-
aalin vetokestävyydestä. [38,39,40]
 Kuten edellä mainittiin, väsymismurtuma poikkeaa normaalista materiaalin staatti-
sesta murtumasta. Väsymismurtuman syntyminen voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen.
Ensimmäinen vaihe väsymismurtuman etenemisessä on mikroskooppisten säröjen syn-
tyminen jännityshuippujen kohdalla. Tätä vaihetta kutsutaan nimellä ydintyminen. Jän-
nityshuippuja rakenteisiin syntyy muun muassa rei’istä sekä pinta- ja materiaalivioista.
Myös pykälät, lovet sekä geometriset epäjatkuvuuskohdat voivat synnyttää jännitys-
huippuja koneenosiin ja rakenteisiin. Toisessa vaiheessa säröt kasvavat vähitellen jokai-
sen kuormitustoiston jälkeen. Tätä vaihetta kutsutaan nimellä säröjen kasvu ja yhdenty-
minen. Tällöin mikroskooppiset säröt muuttuvat makroskooppisiksi säröiksi. Viimeises-
sä vaiheessa tapahtuu äkillinen murtuminen, kun särön pituus on kasvanut riittävän suu-
reksi. Väsymismurtumalla onkin tyypillistä, että murtuminen tapahtuu viimeisessä vai-
heessa hyvin äkillisesti. Murtumistyypiltään väsymismurtuma on haurasmurtuman kal-
tainen. Väsymismurtuman aiheuttama murtopinta syntyy kohtisuoraan vetävää jännitys-
tä vastaan. [38,39,40]
 Tarkemmin tarkasteltuna väsymismurtuman ensimmäisenä tapahtuva särön ydinty-
minen tapahtuu ns. plastisella alueella. [41] Plastinen alueen koko voi olla jopa mikro-
skooppisen pieni. Tästä väsymismurtuma etenee ns. väsymismurtuma-alueella. Särön
eteneminen väsymismurtuma-alueella on suhteellisen hidasta ja väsymismurtuma-
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alueella havaittavan särön pinta on sileä. Lopulta tapahtuu lopullinen murtuminen ns.
jäännösmurtuma-alueella. Jäännösmurtuma-alueella murtopinta on kiteinen. [38]
3.1.1 Väsymisluokka
Rakenneosalle tai rakenteen yksityiskohdalle määritetään sopiva S/N – käyrä väsymis-
luokan perusteella. Erilaisten tutkimusten ja koekuormitusten perusteella on useille ra-
kenneosille tai rakenteiden yksityiskohdille määritelty väsymisluokat. [2] Väsymisluok-
kien käyttö perustuu rakenneosassa vaikuttaviin nimellisjännityksiin, jolloin väsymis-
luokka tarkastelun tarkkuus riippuu tehdyistä koekuormituksista. Todelliset jännitykset
voivat paikallisesti nousta nimellisjännityksiä suuremmiksi.
  Muun muassa Euroopan komission Joint Research Centre:n mukaan niitatuille ra-
kenteille tulisi käyttää väsymisluokkana arvoa 71. [2] Muidenkin niitattuihin rakentei-
siin tehtyjen tutkimusten perusteella väsymisluokat ovat vaihdelleet liitosdetaljista riip-
puen pääosin väsymisluokissa 70 – 90. Kuvassa 21 on esitelty väsymisluokat niitatuille
yksityiskohdille Sveitsin määräysten mukaan.
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Kuva 21 Väsymisluokat niitatuille yksityiskohdille Sveitsin määräysten mukaan.[42]
 Kuvan 21 taulukon mukaan väsymisluokka niitatulle rakenteelle on detaljeista riip-
puen 71 tai 80. Niitille väsymisluokkana voidaan pitää arvoa 120. Sveitsin määräysten
mukaiset S/N käyrät tosin poikkeavat Eurokoodi 3:n mukaisista S/N – käyristä, sillä
Sveitsin määräyksissä on käytetty m=5 käyrän kaltevuuden ilmaisevan termin arvona.
[42]
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3.1.2 S/N-käyrä
Rakenteen väsymiskestävyyttä pyritään laskennallisesti arvioimaan yleensä ns. S/N käy-
rän avulla. S/N käyriä kutsutaan myös Wöhler-käyriksi. S/N – käyrän kuvaajassa pysty-
akselilla on suureena normaalijännityksen vaihteluväli ǻıR tai sen logaritmi log ǻıR ja
poikittaisakselilla on suureena kuormitustoistojen lukumäärä N tai sen logaritmi log N.
S/N käyrät on määritelty koekuormituksin, joissa koekappaleita kuormitetaan tietyllä
nimellisjännityksen vaihteluvälillä, kunnes kappale murtuu. Riittävällä määrällä koe-
kuormituksia saadaan koekappaleet ja rakenneosat sijoiteltua väsymisluokkiin. Euro-
koodi 3:n mukaiset S/N käyrät on esitetty kuvassa 22. [2,38,40,43]
Kuva 22 Eurokoodi 3:n mukaiset S/N käyrät. [2]
 S/N- käyrä on eurokoodissa rakenneyksityiskohdille kuvan 22 mukainen muodol-
taan viiteen miljoonan kuormitussykliin asti tasaisesti laskeva. Viittä miljoonaa kuormi-
tustoistoa suuremmilla toistomäärillä käyrä loivenee ja muuttuu täysin vaakasuoraksi
100 miljoonan kuormitustoiston jälkeen. [40]
 Rakenneosan tai rakenteen yksityiskohdan väsymisluokaksi kutsutaan S/N-käyrän
pistettä joka sijaitsee käyrällä kahden miljoonan kuormitustoiston kohdalla. Rakenteen
kestoluku tai normaalijännityksen vaihteluväli voidaan ratkaista kaavasta [43]:
߂ߪோ
௠
ோܰ = ߂ߪ௖௠ʹ כ 10଺ (3.1)
missä,
ȟɐ= normaalijännityksen tasaiseksi otaksuttu vaihteluväli [MPa]
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N = rakenteen suunniteltu käyttöikä tietyllä normaalijännityksen vaihteluvälillä ns.
kestoluku
ȟɐ= rakenneosan tai rakenteen yksityiskohdan väsymisluokka [MPa]
= väsymiskäyrän kaltevuutta ilmaiseva termi
 Väsymiskäyrän kaltevuutta ilmaiseva termi on eurokoodissa viiteen miljoonaan
kuormitustoistoon asti arvoltaan 3. Käyrän kaltevuus muuttuu viiden miljoonan kuormi-
tussyklin kohdalla loivemmaksi ja termi m muuttuu arvoon 5. Tätä viiden miljoonan
kuormitustoiston kohdalla olevaa pistettä S/N käyrällä kutsutaan vakioamplitudiseksi
väsymisrajaksi. Vakioamplitudisen väsymisrajan arvo voidaan laskea kaavasta [43]:
߂ߪ஽ = ቀଶହቁభయ ߂ߪ௖ (3.2)
missä,
ȟɐ= rakenneosan tai rakenteen yksityiskohdan vakioamplitudinen väsymisraja [MPa]
ȟɐ= rakenneosan tai rakenteen yksityiskohdan väsymisluokka [MPa]
 Kuormitustoistovälillä 5 – 100 miljoonaa käyrän kaltevuus pysyy vakiona, kunnes
käyrä muuttuu vaakasuoraksi. S/N – käyrän pistettä, joka sijaitsee 100 miljoonan kuor-
mitustoiston kohdalla, kutsutaan alemmaksi väsymisrajaksi. Tämän pisteen jälkeen käy-
rä jatkuu alemman väsymisrajan arvon mukaisesti vakiona kuormitustoistojen lukumää-
rästä riippumatta. Rakenteen alempi väsymisraja voidaan määrittää kaavasta [43]:
߂ߪ௅ = ቀ ହଵ଴଴ቁభఱ ߂ߪ஽ (3.3)
missä,
ȟɐ= rakenneosan tai rakenteen yksityiskohdan alempi väsymisraja [MPa]
ȟɐ= rakenneosan tai rakenteen yksityiskohdan vakioamplitudinen väsymisraja [MPa]
 Kuormituksessa leikkausta vastaanottavien rakenneosien väsymiskäyttäytyminen
poikkeaa hieman normaalijännitystä vastaanottavien rakenneosien väsymiskäyttätymi-
sestä. Leikkausjännitystä vastaanottavan rakenneosan S/N – käyrän pystyakselin suu-
reena on leikkausjännityksen vaihteluväli ǻĲR ja poikkiakselilla kuormitustoistojen lu-
kumäärä. Leikkausjännitystä vastaanottavan kappaleen S/N käyrä on määritelty kokeel-
lisesti kuten normaalijännitystä vastaanottavan kappaleenkin. Väsymisluokka leikkauk-
sessa olevalle rakenteelle saadaan kaavasta [43]:
߂߬ோ
௠
ோܰ = ߂߬௖௠ʹ כ 10଺ (3.4)
missä,
30
ȟɒ= leikkausjännityksen vaihteluväli [MPa]N= rakenteen suunniteltu käyttöikä tietyllä leikkausjännityksen vaihteluvälillä ns. kes-
toluku
ȟɒ= rakenneosan tai rakenteen yksityiskohdan väsymisluokka [MPa]
= väsymiskäyrän kaltevuutta ilmaiseva termi
 Leikkauksessa olevan rakenneosan S/N – käyrä poikkeaa normaalijännityksessä
olevan rakenneosan S/N – käyrästä niin, että leikkauksessa olevalle rakenneosalla ei ole
määritelty vakioamplitudista (ylempää) väsymisrajaa. S/N – käyrän kaltevuus säilyykin
eurokoodin mukaan aina alemmalle väsymisrajalle asti kaltevuudessa m = 5. Rakenne-
osan alempi väsymisraja voidaan laskea kaavasta [43]:
߂߬௅ = ቀ ଶଵ଴଴ቁభఱ ߂߬஼ (3.5)
missä,
ȟɒ= rakenneosan tai rakenteen yksityiskohdan alempi väsymisraja [MPa]
ȟɒ= rakenneosan tai rakenteen yksityiskohdan väsymisluokka [MPa]
3.1.3 Palmgren-Miner vauriosumma
Rakenteisiin kohdistuu niiden kuormitushistorian aikana eri suuria jännitysvaihteluväle-
jä. Tyypillistä jännitysvaihteluvälien vaihtelu on esimerkiksi siltarakenteissa, kun eri
painoiset akselit kuormittavat siltaa. Yksinkertaisin tapa soveltaa vakioamplitudista jän-
nitysvaihteluvälien yhteisvaikutusta ja sitä kautta rakenteen jäljellä olevaa elinikää on
Palmgren – Minerin kumulatiivinen vauriosumma. Jännitysvaihteluvälit jaetaan sopiviin
luokkiin ja tietyn jännitysvaihteluvälin toistojen lukumäärä jaetaan tämän tason S/N –
käyrästä saatavalla kestoluvulla. Näin toimitaan jokaisen jännitysvaihteluvälin kohdalla,
jolloin jokainen kuormitustoisto kasvattaa omalla jännitysvaihteluvälin suuruudesta
riippuvalla suhdeluvullaan vauriosummaa. Mikäli vauriosumma ylittää arvon 1, rakenne
vaurioituu. [2,39] Vauriosumma voidaan laskea kaavasta [43]:
ܦ = σ ௡೔
ே೔
൑ 1 (3.6)
missä,ni = tietyn jännitysvaihteluvälin toistojen lukumääräN= toistojen lukumäärä, jonka rakenne kestää kyseisellä jännitysvaihteluvälillä ennen
väsymistä ns. kestoluku
 Sillan sekundääripalkkien liitos aiheuttaa ongelmia kyseiselle laskennalle, sillä se-
kundääripalkkien liitoksiin syntyy muodonmuutoksista aiheutuvia sekundäärirasituksia.
Näitä rasituksia on hankala huomioida Palmgren – Minerin vauriosumman laskennassa.
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[21] Palmgren – Minerin vauriosummalla ei ole mahdollista huomioida jännitysvaihte-
luvälien ajallista järjestystä. Palmgren – Minerin vauriosummalaskennan avulla saadaan
kuitenkin suuntaa antava tulos kappaleen väsymiselle. [39] Väsymistarkasteluihin on
kehitelty tarkempia menetelmiä, joilla pystytään arvioimaan rakenteen väsymisikää.
Menetelmissä on sovellettu muun muassa murtumismekaniikka sekä luotettavuusana-
lyysiä.
3.2 Raideliikenteen kuormat
Rautatieliikenteen akselipainot sekä junapituudet ovat muuttuneet 1900 – luvun alku-
puolelta 2010 – luvulle siirryttäessä. Kruunukylänjoen ratasillan käyttöhistorian aikana
on ollut käytössä yhteensä neljä erilaista kuormakaaviota, joista nähdään suunnittelu-
kuormien kasvu.
 Vuonna 1926 otettiin käyttöön uusi kuormakaavio rautatiesilloille (kuva 23). Uusi
kuormakaavio korvasi vuonna 1914 käyttöön otetun kuormakaavion. Samalla kuorma-
kaavion kokonaispaino putosi 156 tonnista 126 tonniin. Vuoden 1926 kuormakaaviossa
kuorma jakautui kuitenkin 1914 kuormakaaviota lyhyemmälle matkalle. Vanhat 12 ton-
nin akselipainot korvautuivat vuoden 1926 kuormakaaviossa 18 tonnin akselipainoilla.
Vuoden 1914 kuormakaavio aiheutti suuremmat rasitukset lyhytjänteisille rautatiesil-
loille, kun taas vuoden 1926 kuormakaavio aiheutti suuremmat rasitukset pidemmille
rautatiesillan jänteille. Vuoden 1926 kuormakaavion yhteydessä julkaistiin myös en-
simmäiset dynaamiset sysäysluvut, jotka huomioivat kuljetuskaluston dynaamisen vai-
kutuksen tuottamat kuormalisät. [16] Sysäysluku määräytyi sillan jännemitan mukaan.
[29]
 Höyryvetureiden akselipainot nousivat nopeasti lähelle kuormituskaavioiden arvoja.
Sotien jälkeen hankituissa vetureissa akseliväli oli osassa pienempi kuin vuoden 1926
kuormituskaaviossa ja myös venäläistä kalustoa alkoi liikkua Suomen rautateillä.
Kuormituskaavio uusittiinkin vuonna 1948, sillä erittäin raskaiden erikoiskuljetusten
määrä kasvoi sotien jälkeen. Vuoden 1948 kuormakaaviossa (kuva 23) veturin akseli-
painot kasvoivat 18 tonnista 20 tonniin sekä vaunujen akselipainot korvattiin täyden
vaunun 7,5 t/m tai tyhjän vaunun 1,0 t/m mukaisilla nauhakuormilla. Vuoden 1948
kuormakaavioon tehtiin myös vaihtoehtoinen kuormakaavio, mikä huomioi erikoiskul-
jetukset niin, että lyhytjänteiset sillat kestäisivät niiden aiheuttamat rasitukset. [16]
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Kuva 23 Vuosien 1926, 1948 sekä 1974 kuormakaaviot rautatiesilloille. [37]
 Seuraavan kerran rautatiesiltojen kuormakaavio uusittiin vuonna 1974 (kuva 23).
Kuormakaavio oli muuten vastaava kuin vuoden 1948 kuormakaavio, lukuun ottamatta
vaihtoehtoista kuormakaaviota. Vaihtoehtoisessa kuormakaaviossa neliakselisen kuor-
makaavion akselien akselipaino kasvoi 22 tonnista 25 tonniin. [16]
Vuoden 1974 kuormakaavio rautatiesilloille oli käytössä 2000 – luvun alkuun saak-
ka, jolloin se korvattiin kuormakaaviolla LM71 (kuva 24) [44]. Kuormakaavio kuvaa
rautatieliikenteen sillanjänteelle aiheuttamia pystysuoria ominaiskuormia. Kuormakaa-
viossa on kaluston sallituksi akselipainoksi asetettu 22,5 tonnia, mutta tätä pystytään
muokkaamaan luokittelukertoimella Į 35 tonnin akselipainoon asti. Akselien lisäksi
kuormakaaviossa vaikuttaa nauhakuorma, joka kerrotaan luokittelukertoimella Į. Mikäli
kuormakaaviossa käytetään esimerkiksi 35 tonnin akseleita, nimetään kuormakaaviota
LM71-35. Kuormakaaviossa akseleiden ja nauhakuormien tasoa asetellaan sillalle siten,
että saadaan sillan päällysrakenteelle tulevat suurimmat rasitukset selville. [45] Taulu-
kossa 5 on esitetty kuormakaavion LM71 eri tapaukset.
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Kuva 24 Rautatiesiltojen kuormakaavio LM71-35.[45]
Taulukko 5 LM71 kuormakaavion eri kuorma-arvot akselipainosta riippuen. [45]
 Kuormakaavion LM71 kuormakaavion käyttö on jatkunut siirryttäessä Eurokoodi
mukaiseen rakenteiden mitoitukseen. Kruunukylänjoen ratasillan elinkaarta tarkastelta-
essa on siltaan kohdistunut jatkuvasti kasvavia kuormia. Silta on suunniteltu käyttäen
kuormakaaviona vuoden 1926 kuormakaavion tapausta, jossa on kaksi veturia sekä
vaunuja molemmin puolin vetureita. [34]
3.3 Niittiliitoksen sisäinen toiminta
Niittiliitoksen toiminta perustuu niitin lämpötilan muutoksesta aiheutuvaan puristus-
voimaan, joka liittää niitit yhteen. [24] Niittiliitokset, joihin kohdistuu leikkausrasitus,
on suunniteltu niitin kantokyvyn tai leikkauskapasiteetin perusteella.
 Todellisuudessa kohtalainen osa kuormista välittyy niitin puristusvoiman lisäksi kit-
kan avulla. [3] Hyvän niitin puristusvoiman lisäksi liitoksen elinikää kasvattaa niittilii-
toksessa vaikuttava kitka levyjen välillä. Tällöin liukumaa ei tapahdu levyjen välillä ja
niitin varret eivät osu niitinreikien reunoihin. Täten suuria jännityskeskittymiä ei pääse
syntymään niittien varsiin. Niitin puristusvoimaan vaikuttaa moni tekijä ja niittiliitoksen
mitoituksessa jätetäänkin kitkan vaikutus levyjen välillä huomiotta, sillä niittien puris-
tusvoimat vaihtelevat. [46] Lisäksi kitkan suuruus levyjen välillä vaihtelee riippuen
muun muassa levyjen pinnan tasaisuudesta. [3]
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 Hyvin yksinkertaisen leikkausrasituksessa olevan niittiliitoksen voima-pitenemä –
kuvaajassa voidaan havaita neljä eri aluetta. Leikkausrasituksessa oleva niittiliitos on
esitetty kuvassa 25 ja kyseisen liitoksen voima-pitenemä – kuvaaja on esitetty kuvassa
26.
Kuva 25 Yksinkertainen leikkausrasituksessa oleva niittiliitos. [23]
Kuva 26 Leikkausrasituksessa olevan niittiliitoksen voima-pitenemä - kuvaajassa on
havaittavissa neljä aluetta. [46]
Neljä vaihetta ovat:
- Vaihe 1, jossa liitoksen kitka vastustaa liukumaa
- Vaihe 2, jossa kuorma kasvaa suuremmaksi kuin liitoksen kitka
- Vaihe 3, jossa tapahtuu niittien sekä niitinreikien elastista muodonmuutosta
- Vaihe 4, jossa tapahtuu materiaalin myötäämistä niiteissä, levyissä tai molem-
missa.
3.4 Liitoksen kiertymäjäykkyys
Liitoksen kiertymäjäykkyyttä tarkasteltiin liitosten väsytyskoekuormitusten aikana
staattisten koekuormitusten avulla. Staattisten koekuormitusten mittaustuloksista lasket-
tiin, kuinka suuren kiertymän momentin kasvaminen aiheuttaa liitokselle. Mittaustulok-
sista valittiin lineaarinen alue, mistä momentin kasvamisen aiheuttamat liitoksen kier-
tymät molemmin puolin liitosta laskettiin. Kiertymäjäykkyyden avulla pystytään tark-
kailemaan liitoksen mahdollista löystymistä väsytyskoekuormituksen aikana sekä ver-
tailemaan eri liitosten kiertymäjäykkyyksiä. Lisäksi pystytään arvioimaan, onko kierty-
mäjäykkyyden pienentymisellä suoranaista yhteyttä väsymiseen. Liitoksen momentin
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välityskyky voi olla eri puolilla erilainen, johtuen poikkeavista jäykkyyksistä. Liitoksen
taivutusmomenttipinta on esitelty kuvassa 27 ja kiertymäjäykkyyden mittausperiaate
kuvassa 28.
Kuva 27 Koekuormitettavaan kappaleeseen vaikuttavat voimat, niiden etäisyydet liitok-
sesta sekä näistä aiheutuva momenttipinta.
 Staattisten koekuormitusten mittaustuloksista laskettiin liitoksen momentti molem-
min puolin liitosta tunkki ja tukivoimien avulla:
ܯ =  ܨ௧௨௞௜ݔଵ െ ܨ௧௨௡௞௞௜ݔଶ (3.7)
missä,Ftuki = pituussuuntaisen sekundääripalkin pään tukireaktio [kN]xͳ= tuen etäisyys liitoksen keskelle [m]Ftunkki = tunkkikuorma kahdesta tunkista [kN]x2 = tunkkien etäisyys liitoksen keskelle [m].
Kiertymäjäykkyyden laskennassa käytettävä momentinmuutoksen keskiarvo saadaan
seuraavasti:
ܯ௞௔ = (ெభమିெభభ)ା(ெమమିெమభ)ଶ (3.8)
missä,
ȟMka = momentin muutoksen keskiarvo [kNm]M12 = liitoksen etelänpuoleinen tukimomentti [kNm]M11 = liitoksen etelänpuoleinen tukimomentti [kNm]M22 = liitoksen pohjoisenpuoleinen tukimomentti [kNm]M21= liitoksen pohjoisenpuoleinen tukimomentti [kNm].
 Palkkien kiertymät liitoksen läheisyydessä eri momentin arvoilla laskettiin pituus-
suuntaisten sekundääripalkkien alalaipan alapinnassa sijaitsevien siirtymäanturien T1-
T4 avulla (kts. kuva 28). Kiertokulma liitoksen toisella puolella saadaan kaavasta:
ߙ = ܽݐܽ݊ ቀ௧భି௧మ
௫య
ቁ (3.9)
missä,
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Ƚ = pituussuuntaisen palkin kiertokulma tietyllä momentin arvolla toisella puolen liitos-
ta [rad]t1 = taipuman arvo siirtymäanturissa T1 [m]t2 = taipuman arvo siirtymäanturissa T2 [m]x͵= siirtymäanturien T1 ja T2 välinen etäisyys [m].
 Vastaavasti toisella puolen liitosta pituussuuntaisen sekundääripalkin kiertymä saa-
daan ratkaistua siirtymäanturien T3 ja T4 avulla. Momentin kasvaessa lasketaan pituus-
suuntaisen sekundääripalkin kiertokulma. Lopulta liitoksen kiertymä liitoksen toisella
puolella saadaan kaavasta:
߮ଵ = ߙଵଶ െ ߙଵଵ (3.11)
missä,
ɔ1 = liitoksen toisen puolen kiertymä [rad]
Ƚ12 = pituussuuntaisen palkin kiertokulma suuremmalla momentin arvolla toisella puo-
len liitosta [rad]
Ƚ11 = pituussuuntaisen palkin kiertokulma pienemmällä momentin arvolla toisella puo-
len liitosta [rad]
 Kiertymä palkkien välillä saadaan summaamalla liitoksen molempien puolien kier-
tymät:
߮ = ߮ଵ + ߮ଶ (3.12)
missä,
ɔ= liitoksen kokonaiskiertymä [rad]
ɔ1 = liitoksen toisen puolen kiertymä [rad]
ɔ2 = liitoksen toisen puolen kiertymä [rad]
 Lopulta liitoksen kiertymäjäykkyys saadaan kaavasta:
ܭ = ௱ெೖೌ
ఝ
(3.13)
missä,K = liitoksen kiertymäjäykkyys [kNm/rad]
ȟMka = momentin muutoksen keskiarvo [kNm]
ɔ = liitoksen kokonaiskiertymä [rad]
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Kuva 28 Liitoksen kiertymäjäykkyyden mittausperiaate.
 Mittauksella ei saada selville palkin todellista kiertymää. Mittauksella pystytään kui-
tenkin arvioimaan liitoksessa tapahtuvaa löystymistä väsymiskoekuormituksen aikana
sekä vertailemaan eri liitosten jäykkyyksiä.
3.5 Kitkakorroosio
Kitkakorroosio (fretting) on kulumisprosessi, jossa kuormitettujen pintojen välille syn-
tyy pienehköä suhteellista liikettä. [41] Kitkakorroosion ensimmäisenä vaiheena voi-
daan pitää kontaktipintojen epätasaisuuksien välille syntyvää tarttuvaa kontaktia. Kon-
taktipintojen epätasaisuuksien mikroskooppiset plastiset muodonmuutokset voivat aihe-
uttaa särön ydintymisen ja metallihiukkasten irtoamisen pinnoista. [47,49] Hiukkasten
irrotessa kontaktipinnoista saattavat ne reagoida ilmassa tai muissa syövyttävissä olo-
suhteissa. Korroosiotuotteena syntyy ferriittisillä metalleilla punertavaa rautaoksidia.
[41] Ferriittisillä metalleilla tarkoitetaan metalliseoksia, joissa rauta on päärakenneosa-
na. [40] Hapen kanssa reagoineiden metallihiukkasten reaktiotuotteet ovat kovia metal-
lioksideja [47]. Viimeisenä vaiheena kitkapintojen välille syntyy korroosiotuotteiden
lisäksi uria tai kuoppia. [41]
 Kitkakorroosio voidaan liiketyypistä riippuen jakaa neljään perustapaan [47] (kuva
29):
a) tangentiaaliseen kitkakorroosioon (tangential fretting)
b) säteittäiseen kitkakorroosioon (radial fretting)
c) kiertymiskitkakorroosioon (rotational fretting)
d) vääntymiskitkakorroosioon (torsional fretting)
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Kuva 29 Kitkakorroosion syntytavat. [47]
 Kitkakorroosioon vaikuttaa todellinen kontakti pintojen välillä, adhesiivinen voima,
tangentiaalinen voima sekä liike. Tangentiaalisen voiman vaikuttaessa adhesiivinen
voima paikallisten kontaktipintojen välillä vastustaa liikettä. Mikäli tangentiaalisen
voiman suuruus ylittää paikallisen adhesiivisen voiman arvon, alkaa kontaktipintojen
välille syntyä paikallista sekä suhteellista liikettä. Liike on kontaktipintojen osittaista
liukumista (partial slip). Lopulta tangentiaalisen voiman ylittäessä kontaktipintojen väli-
sen adhesiivisen voiman täysin syntyy ns. kokonaisliukuminen (gross slip). [47] Pie-
nimmillään kitkakorroosion on havaittu syntyvän liukumisen amplitudin ollessa alle 50
µm tai siirtymien ollessa 10-4 µm. Myös ilman suhteellisella kosteudella sekä lämpöti-
lalla on vaikutusta kitkakorroosion suuruuteen. Kuivassa ilmassa tietyillä materiaaleilla
kitkakorroosiopeitteen syntyminen on voimakkaampaa kuin kyllästetyssä ilmassa. Läm-
pötilan vaikutus kitkakorroosion voimakkuuteen riippuu materiaalin hapettumisominai-
suuksista. [41]
 Kitkakorroosio voidaan jakaa kahteen vaurioitumistapaan. Näitä vaurioitumistapoja
ovat pinnan säröily sekä pinnan kuluminen. Mitkä vaurioitumistavat pinnoissa ilmene-
vät, riippuu normaalivoiman suuruudesta sekä tangentiaalisen voiman aiheuttaman liu-
kuman amplitudista. Liikkeen ollessa hyvin pientä ei kumpaakaan vaurioitumistapaa
tapahdu. Liikkeen kasvaessa tapahtuu pinnan säröilyä. Liikkeen edelleen kasvaessa ta-
pahtuu pinnan kulumista. Liikkeen kasvaessa entisestään ei pinnan säröilyä enää tapah-
du vaan ainoaksi heikentäväksi mekanismiksi jää pinnan kuluminen. Kitkakorroosion
mekanismien riippuvuus normaalivoimasta sekä siirtymän amplitudista on esitetty ku-
vassa 30. [47]
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Kuva 30 Kitkakorroosion mekanismien riippuvuus normaalivoimasta sekä siirtymän
amplitudista. [47]
 Pintojen välillä tapahtuva osittainen liukuminen (partial slip) aiheuttaa rakenteessa
säröjen ydintymistä. Säröjen ydintyminen aiheuttaa rakenteen väsymisiän lyhentymistä.
Kitkakorroosion on havaittu konetekniikan puolella tehtyjen väsytyskoekuormitusten
perusteella lyhentävän rakenteen väsymiskestävyyttä noin 50 – 70 %. Mikäli liukumisen
amplitudi kasvaa alkavat metallihiukkaset irrota pinnoista, jolloin tapahtuu usean kuor-
mitustoiston jälkeen pintojen kulumista sekä metallihiukkasten reagoimista ilman kans-
sa. Reaktiotuotteena syntyy rautaoksideja. Suurentuneen liukumisen amplitudin ansiosta
kitkakorroosio muuttuu pintojen kulumiseksi. Suuremmilla liukumisen amplitudeilla
rakenteen väsymisikä pitenee. Kuvasta 31 voidaan havaita, että liukumisen amplitudin
ollessa välillä noin 0 – 2 µm ei kitkakorroosiota yleensä tapahdu. Mikäli rakenteen vä-
syminen aiheutuu kitkakorroosiosta, voidaan puhua ns. kitkakorroosio väsymisestä
(fretting fatigue). [41,47] Kitkakorroosion aiheuttaman väsymissärön kulma pintaan
nähden vaihtelee välillä 35 - 55°. [41]
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Kuva 31 Liukumisen amplitudin vaikutus rakenteen väsymisikään ja pintojen kulumi-
seen. [47]
 Kitkakorroosiota tapahtuu erilaisissa liitoksissa kuten pultatuissa, niitatuissa, ura-
kiinnitetyissä, naulatuissa sekä paine-sovitetuissa liitoksissa. Lisäksi kitkakorroosiota
ilmenee värähtelevissä laakereissa, kiiloissa, kytkimissä, akseleissa sekä tiivisteissä.
Edellisten lisäksi kitkakorroosiota voidaan havaita myös puristetuissa akseleissa, kar-
daaninivelissä, aluslevyissä, sakkeleissa sekä ortopedisissä siirrännäisissä. Kitkakor-
roosiota on havaittu myös niittaamalla koottujen terässiltojen liitoksissa. [41] Kitkakor-
roosion on havaittu yhdessä värähtelyjen kanssa vuosien saatossa aiheuttavan niittilii-
toksen relaksaatiota, mikä aiheuttaa niitin puristusvoiman vähentymistä. [31]
 Taulukossa 6 on esitetty ASM Handbook:issa mainitut tavat vähentää tai välttää kit-
kakorroosiota.
41
Taulukko 6 ASM Handbook esitellyt tavat rajoittaa kitkakorroosion suuruutta. [41]
Rajoitettava suure Tapa rajoittaa
Pintojen leikkausvoiman rajoittaminen Pintojen normaalivoiman rajoittaminen
Pintojen välisen kitkakertoimen rajoittaminen
voiteluaineilla tai pinnoitteilla
Jännityskeskittymien pienentäminen tai Suuri säde
poistaminen Loveaminen
Välikappaleiden käyttö
Pintojen puristavan jännityksen käyttöönotto Helmi- tai hiekkapuhallus
Puristussovitteen teko
Typetyskarkaisu tai lämpökäsittely
Suhteellisen liikkeen poistaminen Pinnan normaalivoiman suurentaminen
Kitkakertoimen kasvattaminen
Pintojen erottaminen Jäykät välikappaleet
Pinnoitteet
Alistuvat välikappaleet
Kitkakorroosio olosuhteiden poistaminen Pintojen erottaminen toisistaan
"Saranaliitos"
Värähtelylaakerin käyttäminen
Materiaalin valinta ja pinnoitus Kovempi pinta
Pehmeät tai liukkaat pinnoitteet
*)"ioni-istutus"
Korroosion rajoittaminen Pehmeät tai anodiset pinnoitteet
Hapettomassa tilassa kovettuva tiivisteaine
*) Puolijohteiden seostusmenetelmä, jossa ionisoituja epäpuhtauksia kiihdytetään puolijoh-
teen pintaan. [48]
 Kuten taulukosta 6 havaitaan, kitkakorroosioon voidaan vaikuttaa vain suunnittelu-
ratkaisuiden avulla. Kitkakorroosion jo ilmettyä rakenteessa, on sitä mahdotonta enää
hallita.
3.6 Särön kasvunopeuden arviointi
Murtumismekaniikan avulla pystytään arvioimaan jännityskenttää materiaaliin synty-
neen särön ympärillä. Murtumismekaniikassa särö on ajateltu matemaattisesti kiinteäksi
ohueksi viilloksi, joka käyttäytyy lineaarielastisen kappaleen tavoin. [50] Murtumisme-
kaniikan alalla on tehty paljon tutkimusta viime vuosikymmeninä ja sen avulla pysty-
tään arvioimaan materiaaliominaisuuksien, jännitystason, materiaalivikojen sekä särön
havaitsemisen suhdetta. [40]
 Materiaalit murtuvat joko hauraasti tai sitkeästi. [51] Materiaalin alttiutta hauras-
murtumisen suhteen, kun särö on havaittu rakenteessa, kuvaa termi murtumissitkeys Kc.
[40] Murtumasitkeys kuvaa rakenteeseen syntyneen särön kriittisen jännityksen suuruut-
ta. Mikäli rakenteeseen, jossa on havaittu särö, jännitysintensiteetti ǻK ei ylitä tiettyä
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kynnysarvoa Kth särö ei kasva lainkaan. Mikäli jännitysintensiteetin arvo ǻK ylittää
kriittisen jännitysintensiteetin arvon Kc, tapahtuu murtuma äkillisesti. [51] Mikäli jänni-
tysintensiteetti ǻK pysyy kynnysarvon Kth ja kriittisen jännitysintensiteetin välille Kc,
noudattaa särön kasvu ns. Parisin lakia. Jännitysintensiteetti Parisin lain alueella saa-
daan kaavasta [52]:
ௗ௔
ௗே
= ܣ(߂ܭ)௠ (3.14)
missä,da = särön pituuden muutos [m]dN = kuormitustoistojen lukumääräA = Parisin vakio
ȟK = jännitysintensiteetti [MPa m0,5]m = Parisin vakio
 Parisin vakiot yleisesti teräkselle ovat m=3 ja A = 1x1011. Parisin vakiot riippuvat
materiaalista, ympäristörasituksesta, tiheydestä, lämpötilasta ja jännityksien suhteesta.
[52] Parisin lain mukainen särön kasvunopeus rakenteen väsymisessä on esitetty kuvas-
sa 32.
Kuva 32 Parisin lain mukainen särön kasvunopeus rakenteen väsymisessä. [52]
 Teräksen kriittisen jännitysintensiteetin arvo vaihtelee lähteittäin, yleisimmin kui-
tenkin käytetty lienee Kc = 50,0 MPa m0,5. [40] Teräkselle käytetty jännitysintensiteetin
kynnysarvo on Kth = 6,6 MPA m0,5. [53]
Mikäli tunnetaan materiaalissa vaikuttava nimellisjännitys sekä särön pituus, voidaan
jännitysintensiteetti laskea kaavasta [51]:
ܭ =  ߪ௡ξߨܽ (3.15)
missä,K = jännitysintensiteettikerroin [MPa m0,5]
ɐn = nimellisjännitys [MPa]
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a = havaitun särön pituuden puolikas, kun särö on keskellä rakennetta [m]
 Soveltamalla kaavoja 3.14 sekä 3.15 pystytään arvioimaan käyttöikää rakenteessa,
jossa on havaittu särö. Näin pystytään laskennallisesti arvioimaan, kuinka monta kuor-
mitustoistoa rakenteen säröillyt komponentti kestää ennen murtumista.
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4 KIRJALLISUUSSELVITYS: NIITATTUJEN SIL-
TARAKENTEIDEN TUTKIMUKSIA JA TEOKSIA
Niitattujen siltojen väsymiskestävyyteen liittyen on tehty kasvavissa määrin tutkimusta
1990 – luvun alusta lähtien. Muutamia tutkimuksia on suoritettu myös ennen 1990 - lu-
kua. Tässä kappaleessa esitellään niitattujen siltojen väsytykseen aiemmin tehtyjä mer-
kittävimpiä tutkimuksia lyhyesti. Erityisesti keskitytään tutkimusaiheisiin ja tutkimuk-
sen tuloksiin sekä johtopäätöksiin.
 Johannes M.M. Out:n tutkimus The fatigue strenght of weathered and deteriorated
riveted members valmistui vuonna 1984. Out suoritti tutkimuksessaan sarjan väsytysko-
keita 80 vuotta vanhan teräksisen rautatiesillan palkistolle. Kaikkiaan Out suoritti väsy-
tyskokeita neljälle pituussuuntaiselle palkille tavoitteenaan löytää tietoa niitattujen
palkkien väsymisestä ja arvioida sillan turmeltuneen rakenneosan väsymiskäyttäytymis-
tä. Kuormituksessa jännitykset asetettiin korkean toistomäärän alueelle. Korkean jänni-
tyssyklin alueella tarkoitetaan tilannetta, jossa kuormittava voima on pieni ja kuormitus-
toistojen määrä on suuri. Kuormitetut I-palkit oli koottu yhdestä uumalevystä sekä nel-
jästä kulmalevystä. Kuormituksen perusteella palkissa havaittiin merkittäviä väsymissä-
röjä 8 – 30 miljoonan syklin jälkeen jännityksen ollessa 46 ja 66 MPa välillä. Osa palk-
kien pinta – alasta oli ruostunut ja niiden väsymiskestävyys olikin pienempi. Tutkimuk-
sessa havaittiin myös, että alhaisella lämpötilalla (noin -40 °C) tai palkin osien katkai-
sulla ei ollut suoranaista merkitystä palkin väsymiskestävyyteen. Tutkimuksessa mal-
linnettiin elementtimenetelmää käyttäen säröilleen ja ei säröilleen osan saumaton väli ja
tutkittiin säröilyn kasvua. Mallissa toteutettiin saumaton alue käyttämällä kitkallista lii-
tosta ja tulokset vastasivat hyvin testien tuloksia. [54]
 Vuonna 1990 julkaistussa E. Brühwilerin tutkimuksessa Fatigue and Fracture of
Riveted Bridge Members väsytyskuormitettiin kolmentyyppisiä palkkeja: käyttämättö-
miä väliaikaiseen rautatiesiltaan tarkoitettuja palkkeja, maantien ja rautatien kuormitta-
masta sillasta otettuja koottuja I – palkkeja sekä maantiesillasta otettuja ristikkopalkke-
ja. Palkit kuormitettiin niin, että ne olivat tuettu päistään ja kuormitettiin kahdella piste-
kuormalla. Tutkimuksessa havaittiin hieman ruostuneen niitatun sillan osan kuuluvan
väsymisluokkaan 71. Niittien leikkauskestävyys voi määritellä liitoksen väsytyskestä-
vyyden. Jatkuvassa syklisessä kuormituksessa niitin teoreettisena leikkausjännityksen
väsymiskestävyysluokkana voidaan pitää noin 100 MPa. Lisäksi Brühwilerin mukaan
takoraudan murtovoimassa on havaittu suurta vaihtelua. Tämän vuoksi Brüwiler korosti
artikkelissaan materiaalitietojen ja mahdollisten säröjen suuntautuneisuuden selvittämis-
tä tutkittavasta sillan osasta. [1]
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 Vuonna 1990 John W. Fisher:in tutkimus Fatigue Strenght of Riveted Bridge Mem-
bers. Fisher tutki myös aikaisempia tutkimuksia, joita oli tehty niitattujen siltojen väsy-
miseen liittyen. Merkittävimmiksi seikoiksi niittiliitoksen väsymiskestävyyden kannalta
nousivat niitin puristusvoima ja niitin kantavuuskerroin. Myös aiemmin tehtyjen tutki-
musten rakenteen väsymiseen johtavien jännitysvaihteluvälien erot olivat olleet suuria
johtuen erilaisista testiolosuhteista. Fisher oli tehnyt palkeille omat väsytyskokeensa
Lehigh:n yliopistossa jo vuonna 1987. Tutkimuksen perusteella alhaisella lämpötilalla ei
ole vaikutusta säröjen kasvamiseen. Eräs tutkimuksen merkittävä tulos oli väsymissärön
syntyminen niitattuun tai takorautaiseen osaan, kun jännitys kasvaa nettopoikkileikka-
uksessa n. 48 MPa:iin. Tämä vastaa amerikkalaisen standardin taulukon (kuva 33) käy-
rää D. Täten rakenteen väsyminen tapahtuu noin 7 miljoonan kuormitustoiston kohdalla,
mikäli jännitysvaihteluväli nettopoikkileikkauksessa on noin 48 MPa. Teräksisen niita-
tun rakenteen havaittiin olevan luokassa C, mikä vastaa kuvan mukaan eurokoodin mu-
kaista luokkaa 90. Väsymismurtumien pitäisi tutkimuksen mukaan olla helposti havait-
tavia, sillä väsymismurtumat etenevät hitaasti. Ruostumisella ei ole merkittävää vaiku-
tusta rakenteen väsymiskestävyyteen, mikäli rakenteen jäljellä oleva paksuus oli vähin-
tään puolet alkuperäisestä paksuudesta. [55]
Kuva 33 S/N – kuvaaja, jossa on esitetty kolme eri S/N käyrää sekä koetuloksia väsytys-
koekuormituksista. [Lähde: Fisher 1990]
 Vuonna 1998 A. Bassetti (et al.) teki artikkelin Fatigue Resistance and Repairs of
Riveted Bridge Members Sveitsissä tekemänsä tutkimuksen pohjalta, jonka tavoitteena
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oli selvittää niitatun niukkahiilisen teräksen väsymiskestävyyttä ja erilaisten korjaustek-
niikoiden vaikutusta. Bassetti suoritti koekuormituksen neljälle poikkipalkille, jotka oli-
vat peräisin 90 vuotta vanhasta sillasta. Poikkipalkkeja kuormitettiin symmetrisesti kah-
della pistekuormalla, palkkien ollessa päistään tuetut. Koekuormituksen perusteella ha-
vaittiin, että suurin osa säröilystä tapahtui kuormituksen tasaisen momentin alueella.
Lisäksi kaikkien neljän poikkipalkin väsymisluokka oli koekuormitusten perusteella yli
80 (kuva 34). Tutkimuksessa suositellaan kuitenkin käyttämään niitatun liitoksen väsy-
misluokkana 71, mikäli liitoksen esipuristusta ei tunneta tai liitoksen kohdistuu suuri
puristava voima. Tutkimuksen perusteella paikallisiin liitosten korjauksiin soveltuu hy-
vin esijännitetyt pultit. Pulteilla saadaan aikaan suurempi puristusvoima kuin niiteillä.
Suuremman puristusvoiman ansiosta kitkavoimat kasvavat liitoksessa. Myös uuden rei-
än poraaminen särön eteen ja reiän täyttäminen pultilla on yksi tapa estää särön kasva-
minen. Tätäkin tehokkaammaksi korjaustavaksi osoittautui hiilikuituvahvisteisten muo-
vien käyttö. Esijännitetyt hiilikuituvahvisteiset muoviliuskat asetetaan säröilleeseen lii-
toksen kohtaan, mikä nostaa vahvistetun kohdan jäykkyyttä. [28]
Kuva 34 Bassetti suorittaman tutkimuksen väsytyskoekuormitusten sijoittuminen S/N-
kuvaajassa.
 Mohammad Al-Emrani julkaisi vuonna 2002 artikkelin nimeltä FE analysis of strin-
ger-to-Àoor-beam connections in riveted railway bridges, jossa hän esitteli suorittami-
aan staattisia- ja väsytyskoekuormituksia kolmelle vanhan rautatiesillan liitokselle. Lii-
tokset koostuivat sekundäärisistä pituuskannattajista sekä poikkipalkeista, jotka olivat
liitetty toisiinsa niitatuin ”double-angle” – liitoksin. Double-angle -liitos koostuu neljäs-
tä kulmalevystä, jotka kiinnittävät palkit toisiinsa. Liitos vastaa rakenteeltaan muutoin
tässä diplomityössä koekuormitettavaa liitosta, paitsi Al-Emranin tutkimassa liitoksessa
ei ole jatkoslevyjä. Al-Emrani mallinsi liitoksen elementtimenetelmään pohjautuvalla
ohjelmalla. Tutkimuksessa havaittiin liitoksen välittävän oletetun leikkausvoiman lisäk-
si myös liitoksen kiertymästä aiheutuvaa sekundääristä momenttia. Sekundäärinen mo-
mentti on liitoksen osiin syntyvien muodonmuutosten aiheuttamaa momenttia. Merkit-
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tävin rooli kyseisen liitoksen toiminnassa on niin sanotulla ”gauge distance” pituudella,
mikä on niitinreiän keskipisteen etäisyys kulmalevyn reunaan (kuva 35). Kulmalevyjen
uloimmille osille syntyy momentin aiheuttamaa muodonmuutosta, mikä synnyttää suu-
ria taivutusrasituksia kulmalevyjen nurkkiin ja niitin kantoihin. Niittien puristusvoimien
suuruudella ei havaittu olevan merkittävää roolia liitoksen väsymiskestävyydessä. Niit-
tien väsymismurtumat johtuivat pääosin niitteihin kohdistuvasta taivutusmomentista
sekä niitin pään ja varren välisestä suuresta puristusjännityksestä. [56]
Kuva 35 "Double-angle" - liitokseen kohdistuvat jännitykset, josta havaitaan kulmale-
vyjen ylimmän niitin vastaanottavan suurempia jännityksiä kuin alemmat niitit. [56]
 Kuvan 35 perusteella voidaan havaita sekä niitin väsymissäröilyn että kulmalevyn
muodonmuutosten tapahtuvan liitoksen yläosassa. Tämä johtuu liitoksen kiertymästä,
mikä aiheuttaa suurimman siirtymän liitoksen yläreunaan (kuva 36). Tutkimuksessa ha-
vaittiin kulmalevyihin syntyneiden säröjen etenevän hitaasti. Lisäksi havaittiin, että nä-
kyvät väsymisvauriot eivät välittömästi niiden synnyttyä rajoita liitoksen kuormankan-
tokykyä. [56]
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Kuva 36 "Double-angle" - liitoksen kiertyminen liitoksen kiertojäykkyyden pienentyes-
sä. [56]
 Ehab Boghdadi Matar (et al.) suoritti väsytyskoekuormituksen yhteensä kuudelle
kahdesta eri sillasta otetulle niitatulle palkille. Tutkimukset suoritettiin Grazin teknilli-
sen yliopiston rakennelaboratoriossa. Siltapalkit olivat peräisin vuosina 1903 ja 1911
rakennetuista silloista. Matar julkaisi artikkelin tutkimuksestaan vuonna 2006. Kaikille
kuudelle palkille suoritettiin staattinen koekuormitus, joista neljälle staattinen koekuor-
mitus suoritettiin väsytyskuormitusten eri vaiheissa. Staattiset kuormitukset suoritettiin,
jotta niittien puristusvoima saataisiin selville arvioimalla niiden käyttäytymistä kasva-
van kuorman alla. Väsymissäröilyn havaittiin alkavan niitinreiästä. Väsytyskuormituk-
sessa käytettiin jännitystasona 120 MPa. Kaksi väsytyskuormitetuista palkeista väsyi ja
kahta palkkia ei saatu rikki. Väsymisluokkana voidaan kaikille palkeille pitää 90:tä.
Tuulisiteiden liitosten havaittiin aiheuttavan sekundäärisiä jännityksiä liitokseen, johtu-
en siteiden taipumista ja vääntymistä. Jatkoslevylliset palkit kestivät paremmin väsytys-
tä kuin liitokset ilman jatkoslevyä. Jatkoslevy poikkeaa tässä diplomityössä koekuormi-
tettavasta jatkoslevystä. Yksittäiseen niittiin syntyvän särön ei havaittu aiheuttavan koko
palkin pettämistä. Staattisessa kuormituksessa havaittiin palkille syntyvän pysyvää tai-
pumaa, jonka suuruus oli 14 % maksimitaipumasta tasolla, jolla heikentyminen havait-
tiin. Staattisissa testeissä havaittiin väsytyskuormituksen eri väleissä, että jatkoslevylli-
sen palkin venymän kasvu oli helpompi havaita kuin venymän jatkoslevyttömässä pal-
kissa. [57]
 Boulent M. Imam (et al.) on tutkinut niitattujen siltojen liitoksia laskennallisesti.
Tutkimuksesta julkaistiin ensimmäinen artikkeli vuonna 2006. Imam selvitti eri tekijöi-
den vaikutusta niitattujen siltojen väsymiskäyttäytymiseen FE – mallinnuksen avulla.
Tutkimuksessa mallinnettiin tyypillinen Iso-Britanniassa vuosina 1850- 1910 rakennettu
rautatiesilta, jonka vapaa aukko on 9x6 m ja sillan leveys 7 m. Tutkittavia tekijöitä oli-
vat liitoksen käyttöaste, liitoksen väsymisluokka, kahden junan yhtäaikainen sillan yli-
tys, siltamateriaalien rajoitettu kimmokerroin sekä dynaamisen sysäyskertoimen vaiku-
tukset siltaan. FE – mallissa siltaa kuormitettiin 1900 – 1970 välinen ajanjakso käyttäen
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tälle ajanjaksolle kehitettyä historiallista kuormituskaaviota ja 1970- luvulta eteenpäin
kuormana käytettiin BS 5400 mukaisia junia. Tutkimuksessa havaittiin, että sekundää-
risten pituuskannattajien liitos poikkipalkkeihin oli herkin väsymiselle. Lisäksi tutki-
muksessa havaittiin, että suurimmat vauriot tulivat sisemmälle sekundääripalkki-
poikkipalkki-liitokselle. Kahden junan yhtäaikaisella ylityksellä, dynaamisella suuren-
nuskertoimella sekä rajoitetulla kimmokertoimella kasvattivat liitoksen vauriosummaa.
Imamin tutkima liitos on esitetty kuvassa 37. [58]
 Seuraavassa vuonna 2007 julkaistussa artikkelissaan Imam esitteli tarkemmin FEM
– mallilla liitoksen osien paikallisia jännityksiä kuten reikien, niittien ja kulmalevyjen
jännityksiä. Tutkimuksessa selvitettiin millainen vaikutus niittien eri vaurioitumistavoil-
la on koko liitoksen toimintaan. Tutkitut niittien vauriotavat olivat puristusvoiman hä-
viäminen, niitin liikkumisvara, pieni niitinpää, niitin pään hammastaminen sekä niitin
irtoaminen. Tutkimuksen mukaan niitin puristusjännityksellä on huomattava vaikutus
väsymisvaurioihin. Väsymisvaurioherkimpiä havaittiin olevan kulmalevyn sekundääri-
palkin puoleiset osat, kun taas niittien havaittiin olevan väsymiskestävimpiä osia. Ver-
tailtaessa niitin eri puristusvoimia ja niitin eri vaurioitumistapoja suurimmat vauriot ko-
ko liitoksen toimintaan aiheutuvat, mikäli niitin reiän ja niitin varren välillä on tyhjä ti-
la. Toinen liitoksen toimintaan merkittävästi vaikuttava niittivaurio on niitin irtoaminen.
[31]
 Vuonna 2010 julkaistussa artikkelissa Imam tutki sillan väsymiskäyttäytymistä tut-
kimalla siltaa sekä globaalisti että lokaalisti. Globaalissa tarkastelussa Imam määritti
ensin liitokselle sopivan SN-käyrän, jonka jälkeen laskettiin liitoksen vauriosumma
Rainflow-analyysin ja Palmgren-Minerin vauriosumman avulla. Viimeisenä suoritettiin
globaalissa tarkastelussa luotettavuusanalyysi, mikä huomioi väsymiskuormitukseen,
materiaalin kestävyyteen ja mallintamiseen liittyvät tilastolliset jakaumat. Lokaalissa
tarkastelussa keskityttiin tarkastelemaan väsymiskriittisimmän liitoksen paikallisia jän-
nityksiä. Ensimmäisenä vaiheena lokaalissa tarkastelussa Imam käytti ”kriittisten etäi-
syyksien teoriaa”, joka huomioi nimellisjännityksiä tarkemmin todellisen jännitystilan
niitin ympäristössä, josta särö alkaa. Viimeisinä vaiheina tarkastelussa tutkittiin, missä
väsymisvaurio todennäköisimmin tapahtuu. Artikkelissa ohjeistetaan, että väsymisvau-
riolaskentaa voidaan tarkentaa vielä väsymissärön suuruuslaskennalla murtumismeka-
niikka käyttämällä. Tutkimuksen perusteella väsymisvauriosumma alkoi merkittävästi
kasvaa vasta vuodesta 1970 eteenpäin, jolloin tutkimuksessa tehdyssä laskennassa siir-
ryttiin historiallisesta kuormakaaviosta käyttämään BS 5400 mukaisia junia. Tutkimuk-
sen mukaan nimellisjännityksiin perustuva vauriosummalaskenta yhdessä SN-käyrän
kanssa voi aliarvioida vauriosummaa jopa kertoimella 3,5 verrattuna ”kriittisten pituuk-
sien teoriaan”. Väsymisluokan valinnalla, malliin liittyvillä epävarmuuksilla sekä kuor-
mien kehityksellä on merkittävä rooli rakenteen väsymiskestävyyden arvioinnissa. Luo-
tettavuusanalyysillä saatiin esiin hajontaa arvioituun väsymisikään. Globaalin ja lokaa-
lin yhteistarkastelun mukaan vaurioherkin kohta on sekundäärisen pituuskannattajan ja
kulmalevyn liittävän alimman niitin niitinreikä (niitinreikä 5 kuvassa 37). Toiseksi her-
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kimmäksi kohdaksi havaittiin poikkipalkin ja kulmalevyn yhdistävä alin niitti (niitti 3
kuvassa 37). [21]
Kuva 37 B. Imamin tutkima liitos, jossa pitkittäissuuntainen sekundääripalkki on liitetty
poikkipalkkiin kulmalevyillä.
 Vuonna 2008 julkaistiin raportti Assessment of Existing Steel Structures: Recom-
mendations for Estimation of Remaining Fatigue Life Euroopan  komission  Joint  Re-
search Centre:n toimesta. Teoksessa esitellään kattavasti vanhojen teräsrakenteiden vä-
symistarkasteluun vaikuttavia asioita. Teoksessa esitetään yleinen arviointimenetelmä
sekä väsymisen arviointimenetelmä olemassa oleville terässilloille. Olemassa olevan
terässillan kantavuuden arvioinnin vaiheet on esitetty kuvassa 38. Olemassa olevien te-
rässiltojen arviointi koostuu raportin mukaan neljästä vaiheesta, joissa ensimmäisessä
selvitetään sillan kriittisimmät pisteet käyttämällä nykyisiä suunnitteluohjeita. Toisessa
vaiheessa arvioidaan sillan kuormitushistoriaa ja rakenteen väsymiskestävyyttä Palm-
gren – Minerin vauriosummauksella. Tarvittaessa siirrytään arviointivaiheeseen kolme,
jossa käydään paikanpäällä katsomassa siltaa ja käytetään apuna murtumismekaniikkaa
tai luotettavuusanalyysiä rakenteen väsymisenarvioinnissa. Mikäli siirrytään viimeiseen
vaiheeseen neljä, suoritetaan rakenteelle mahdollisesti tehostettua monitorointia ja teh-
dään päätökset sillan jatkotoimenpiteiden suhteen. [2]
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Kuva 38 JRC:n (Joint Research Centre:n) esittelemä arviointitapa olemassa olevan te-
rässillan väsymistarkasteluun. [2]
 Raportissa esitetään kattavasti eri teräslaatujen rikkipitoisuus, mikrorakenne, kemi-
allinen analyysi, vetokoe, vetovoima sekä vetokokeessa havaitut yksityiskohdat. Lisäksi
esitellään suositeltavat materiaalinäytemäärät eri tapauksissa. Raportissa painotetaan
visuaalisen tarkastuksen tärkeyttä ja esitellään teräsrakenteiden tarkastuksissa käytettyjä
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ainetta rikkomattomia tutkimusmenetelmiä. Ainetta rikkomattomia tutkimusmenetelmiä
on esitetty tarkemmin tämän diplomityön kappaleessa 5 Niittiliitoksen kuntotutkimus.
Teoksen loppuosassa annetaan tietoa väsymistarkasteluissa huomioitavista kuormista.
Lisäksi kerrotaan teräsrakenteiden erilaisista korjausmenetelmistä. Teoksen lopussa on
esitetty mallilaskelmia terässiltojen väsymistarkasteluun. [2]
 Timothy D. Righiniotis yhdessä B. Imamin kanssa jatkoivat vuonna 2008 julkaistus-
sa artikkelissa Fatigue analysis of riveted railway bridge connections using the theory
of critical distances tutkimusta kriittisten etäisyyksin teorian hyödyntämisestä niitatun
liitoksen väsymistarkastelussa. Tutkittava liitos on täysin sama kuin Imamin tutkimuk-
sessa. Tutkimuksessa selvitettiin FEM – mallilla erilaisten elementtiverkkojen vaikutus-
ta liitoksen arvioituun väsymiskestävyyteen. Tutkimuksessa vertailtiin myös kriittisen
pituuden valinnan vaikutusta liitoksen väsymisvaurioiden syntymiseen. Kuvan 39 ele-
menttiverkosta 1 ja elementtiverkosta 2 saatuja tuloksia vertaamalla havaittiin, että vä-
symisvauriolaskennassa eroa tuloksiin syntyi noin 50 %. Elementtiverkkojen 2 ja 3 tu-
loksia vertaamalla eroa väsymisvauriolaskentaan syntyi noin 15 %. Täten elementtiver-
kon tihentäminen tarkentaa laskentaa merkittävästi vain tiettyyn pisteeseen asti. Kriitti-
sen pituuden valinnalla havaittiin olevan suurehko merkitys liitoksen laskennalliseen
väsymiskestävyyteen. Vertailtaessa kriittisten pituuksien menetelmää tavanomaiseen
väsymistarkasteluun havaittiin menetelmien välisen eron pienentyvän niitin jännitys-
voiman kasvaessa. Tutkimuksessa havaittiin kuitenkin tavanomaisen väsymistarkastelun
aliarvioivan väsymisvaurion syntymistä vaihtuvan kuormitushistorian alla. Tavanomai-
sella tarkastelulla tarkoitetaan tässä Palmgren – Minerin vauriosumman laskentaa ja SN-
käyrän käyttöä. [59]
Kuva 39 Imamin ja Righiniotisin tutkimuksen FEM-laskennassa käytetyt elementtiver-
kot.
 Vuonna 2008 julkaistussa artikkelissa Abilio M.P de Jesusin (et al.) hyödynsi luotet-
tavuusanalyysiä S/N – käyrien määrittämiseen. Käytännön esimerkkinä tutkimuksessa
käytettiin portugalilaisen rautatiesillan yksinkertaista niitattua liitosta, jossa kaksi levyä
on liitetty toisiinsa niitillä. Saman sillan jäykistesauvasta työstetyille koekappaleille
suoritettiin materiaalitestaus ja selvitettiin materiaalin venymä-kuormitustoisto tiedot.
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Sillasta irrotetut niitatut liitokset väsytyskoekuormitettiin. Materiaalikokeista saatua ve-
nymä-kuormitustoisto tietoja hyödynnettiin luotettavuusanalyysissä. Luotettavuusana-
lyysin tuloksena saatu venymä-toistomäärä tieto muunnettiin elastoplastisen mallin sekä
FEM – laskennan avulla jännitys-toistomäärä muotoon. Tuloksena saatiin liitokselle to-
dennäköinen S/N – käyrä. Menetelmä antoi hyviä tuloksia, kun sitä sovellettiin niitatun
sillan jatkosliitokseen. Rakennekomponentin sijoittuminen S/N – kentässä kyseisellä
menetelmällä on voimakkaasti riippuvainen kimmoplastisen analyysin tarkkuudesta.
Tutkimuksessa käytettyjen kahden elastoplastisen mallin tuottamat tulokset erosivat
huomattavasti toisistaan. [60]
 Vuonna 2009 julkaistiin Tobias Larssonin väitöskirja Fatigue assessment of riveted
bridges. Larssonin tutkimuksen tavoitteena oli selvittää materiaalitietoja olemassa ole-
viin terässiltoihin, määritellä niittaamalla valmistettujen terässiltojen yksityiskohdille
parhaiten sopivat väsymisluokat, selvittää korroosion sekä materiaaliominaisuuksien
että reiän valmistusmenetelmien vaikutusta niitattujen siltojen väsymiskestävyyteen,
miten sekundäärisen pituussuuntaisen palkin ja poikkisuuntaisen palkin liitos tulisi mal-
lintaa FEM – ohjelmalla sekä kehittää malli liitoksen jäykkyyden pienentymisen ja sä-
röilyn etenemisen arviointiin. [23]
 Materiaalitutkimuksen tuloksena todettiin, että yleensä ennen 1940 – lukua raken-
nettujen siltojen teräksen myötölujuutena voidaan pitää arvoa 220 MPa ja murtolujuute-
na 350 MPa. Muiden tekemien tutkimusten perusteella Larsson määritteli, että niitatuille
silloille voidaan väsymisluokkana pitää 71, mikäli teräsosissa ei ole havaittavissa mer-
kittävää korroosiota. Ristikkopalkille, johon kohdistuu suuria jännityksiä, väsymisluok-
kana voidaan pitää luokkaa 63. Mikäli niitattujen palkkien jännitysvaihteluväli oli alle
40 MPa, havaittiin niillä olevan lähes ääretön käyttöikä väsymisen suhteen. Niittien
korvaaminen kitkapulteilla havaittiin olevan tehokas korjauskeino. Työssä tutkittiin
myös niitinreiän valmistustekniikan vaikutusta väsymiskäyttäytymiseen. Tuloksena ha-
vaittiin, että väsymiskäyttäytymisen kannalta ei ole merkitystä, että onko niitinreikä
valmistettu poraamalla, lyömällä, porareikää syventämällä poraamalla + kalvaamalla tai
porareikää syventämällä lyömällä + kalvaamalla. Larsson suoritti kenttämittauksia rai-
deliikenteen käytössä olevalle sillalle, minkä avulla hän pyrki määrittelemään sopivaa
liitoksen mallintamistapaa FEM – ohjelmaan. Lopputuloksena havaittiin, että pituus-
suuntaisen sekundääripalkin ja poikkisuuntaisen palkin liitos on paras mallintaa jäykkä-
nä, vaikka liitoksessa ei jatkoslevyä käytettäisikään. Larsson kehitti myös sopivan mur-
tomekaanisen mallin liitoksen jäykkyyden pienentymiseen ja säröjen arviointiin. [23]
 Alessio Pipinaton (et al.) tutkimuksesta” High-cycle fatigue behavior of riveted
connections for railway metal bridges” julkaistiin artikkeli vuonna 2009. Tutkimusta
varten siirrettiin vanha käytöstä poistettu sillan niitattu päällysrakenne Padovan yliopis-
ton laboratorioon. Kyseinen Meschion silta valmistui vuonna 1918 ja poistettiin käytös-
tä vuonna 2005. Työssä vertailtiin muiden tekemien tutkimusten tuloksia sekä Eurokoo-
di EN 1993-1-9 antamia väsymissuunnittelukäyriä. Sillan teräsmateriaalin ominaisuudet
määritettiin. Viimeisenä tutkimusvaiheena suoritettiin väsytyskoekuormitukset sillan
neljälle niitatulle lyhyen poikkipalkin leikkausliitokselle (kuva 40). Yhdelle niitatulle
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lyhyen palkin liitokselle suoritettiin staattinen kuormitus, jossa palkin liitos kuormitet-
tiin murtoon. [61]
Kuva 40 Pipinaton (et al.) käyttämä koekuormitusjärjestelmä. [61]
 Teräsmateriaalin myötölujuudeksi määriteltiin 322 MPa ja murtolujuudeksi 421
MPa. Edellisten tulosten, huomioiden myös Charpyn iskukokeen ja taivutusväsytysko-
keen tulokset, voidaan teräslaadun vastaavan lähes nykyistä niukkahiilistä terästä. Tosin
sillan teräslaatu on hauraampaa ja kyseisellä teräksellä on erilainen mikrorakenne kuin
nykyisellä niukkahiilisellä teräksellä. Koekuormitusten perusteella havaittiin sillan pääl-
lysrakenteen heikoimpien kohtien olevan palkkien välissä olevat jäykistelevyt, jotka
olivat sijoitettuna raiteiden kohdalle. Eurokoodin väsymisluokan 100 havaittiin olevan
turvallisella puolella kyseiselle leikkausliitokselle ja olevan sopiva luokka arvioitaessa
liitoksen leikkausväsymiskestävyyttä, kun kaikki leikkaus välittyy niittien kautta. Koe-
kuormitusten perusteella väsymismurto leikkauksessa tapahtuu niitin varressa. Pipinaton
tutkima koekappale on esitetty kuvassa 41. [61]
55
Kuva 41 Pipinaton (et al.) koekuormituksissa käyttämä koekappale. [61]
 Pipinaton toinen samaan aiheeseen liittyvä artikkeli valmistui vuonna 2012. Tämän
tutkimuksen tarkoituksena oli arvioida olemassa olevien metallisiltojen väsymisvaurioi-
ta. Toinen tutkimuksen tavoite oli määrittää menetelmä sillan käyttöiän arviointiin
huomioimalla sillan käytön aikainen kuormitushistoria. Menetelmässä käytettiin apuna
murtumismekaniikkaa sekä luotettavuusanalyysiä. Lopuksi menetelmää sovellettiin
edellä mainittuun Meschion siltaan. Meschion sillan pituussuuntainen palkki on esitetty
kuvassa 42. Tutkimuksessa vertailtiin kahden eri laskentamenetelmän vaikutuksia sillan
laskennalliseen käyttöikään. Molemmissa laskentamenetelmissä on otaksuttu siltaa
kuormittavan vanha kuormituskaavio UIC 779 – 1 vuosien 1991 – 2000 välillä. Mene-
telmässä A vuodesta 2001 eteenpäin sillan rasituksia tarkasteltiin Suomessakin käytössä
olevan kuormituskaavio LM-71 avulla ja menetelmässä B Italian ohjeistuksen mukainen
kuormakaavion (Instruction 44/F) avulla. Lopuksi tehtiin yksityiskohtainen kuormitus-
historia analyysi. [62]
 Menetelmä A:n käyttö johtaa sillan laskennallisen väsymisiän pidentymiseen, kun
taas menetelmä B johtaa tutkimuksen mukaan sillan laskennallisen väsymisiän lyhene-
miseen. Pipinaton tutkimuksen mukaan väsymisherkimmät yksityiskohdat tarkastellulla
sillalla olivat yllä mainittu jäykistelevyn niittien lisäksi pituussuuntaisen palkin keski-
jänteen alalaipat. [62]
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Kuva 42 Mescion sillan pituussuuntainen palkki ja pituussuuntaisen palkin alalaippa.
[62]
 Ruotsalaisen Björn Åkessonin väitöskirja ”Fatigue Life of Riveted Railway Brid-
ges” julkaistiin vuonna 1994. Hän täydensi väitöskirjassa esitettyjä asioita vuosien 1995
-2009 muissa tutkimuksissa tekemillään havainnoilla ja julkaisi vuonna 2010 teoksen
”Fatigue Life of Riveted Steel Bridges”. Teoksessa esitellään niitattujen siltojen väsy-
mistä sekä siihen vaikuttavia tekijöitä. Åkesson esittelee aiemmat tutkimukset aiheeseen
liittyen, niitatun liitoksen historiaa, niitatun siltojen väsymiseen liittyvät tekijät, suorite-
tut kenttätutkimukset sekä koekuormitukset vanhan rautatiesillan pituussuuntaisille pal-
keille. [3]
 Teoksen lopussa on esitetty johtopäätöksiä. Koekuormitusten ja kenttätutkimusten
perusteella Åkesson havaitsi, että niitatut yksityiskohdat kestävät toistokuormituksia
paremmin kuin väsymisluokkiin perustuva laskennallinen tarkastelu antaa ymmärtää.
Väsymisluokkia voidaan käyttää suuntaa antavina arvoina, jotka ovat turvallisella puo-
lella. Kenttätutkimusten perusteella havaittiin, että niitattuun detaljiin kohdistuva suurin
jännitysvaihteluväli yltää harvoin edes detaljin väsymisrajalle. Sekundääriset rasitukset
ovat tutkimusten perusteella aiheuttaneet väsymissäröilyä pituussuuntaisten palkkien ja
poikkipalkkien liitoksiin. Åkessonin tiedossa ole yhtään tapausta Ruotsissa, jossa väsy-
missärö olisi syntynyt pelkästään normaalin jännitysvaihtelun takia. Åkesson ei myös-
kään usko niitatun liitoksen haurasmurtuman mahdollisuuteen, sillä:
- jännitykset ovat niin alhaisia, jotta väsymissäröä ei voi syntyä
- suurin osa rakenteen väsymisvaurioita kerryttävistä kuormatoistoista (90-95 %)
tapahtuu ennen särön muodostumista
- niitatun sillan osissa on sisäistä rakenteellista varmuutta, sillä särö ei etene suo-
raan rakenneosasta toiseen
- yksittäisen niitin väsymissärö ei yksinään aiheuta haurasmurtumaa
- liukuminen vähentää suurimpien jännityskeskittymien jännityksiä
 Normaalin liikenteen alla voi sillalle olettaa lähes äärettömän käyttöiän, kun tyypil-
lisen sillan osien jännitykset ovat keskimäärin normaaliliikenteen alla suuruusluokkaa
42 MPa. Sekundääriset palkit ovat niitattujen siltojen rasitetuimmat rakenneosat. Tar-
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kastustoiminnassa tulisi suorittaa ultraäänimittauksia suurimpien jännitysalueiden nii-
teille. [3]
 Josef Gocál (et al.) suoritti väsytyskoekuormitukset kuudelle pituussuuntaisen se-
kundääripalkin ja poikkipalkin liitokselle Zilinan yliopistossa Slovakiassa. Liitokset oli
valmistettu juuri tätä tutkimusta varten eli ne eivät olleet raideliikenteen käytössä. Ar-
tikkeli tutkimuksesta julkaistiin vuonna 2010. Liitosta kuormitettiin katkaistun pituus-
suuntaisen sekundääripalkin päästä. Kolme kuormitetuista liitoksista oli vahvistettu viis-
televyllä. Koekuormitetut liitokset on esitetty kuvassa 43. Koekuormitusten perusteella
voidaan kyseisen liitosdetaljin väsymisluokkana pitää Eurokoodin 1993-1-9 mukaista
luokkaa 90. [63]
Kuva 43 Gocálin tutkimuksessa väsytyskuormitetut liitokset. Toista liitostyyppiä on
vahvistettu viistelevyllä. [63]
 Samaisessa Zilinan yliopistossa suoritettiin J. Vicanin (et al.) toimesta jatkotutki-
muksia lähes vastaavanlaisen liitokseen väsytyskoekuormitusten muodossa. Artikkeli
tutkimuksesta julkaistiin vuonna 2012. Yhteensä 11 kappaleelle suoritetun väsytys-
kuormituksen perusteella, mukaan lukien Gocálin kuormittamat palkit, saatiin liitosde-
taljin väsymisluokaksi 80. Tutkimuksessa mallinnettiin kyseinen liitos FEM - ohjelmal-
la. FEM – mallissa pyrittiin mallintamaan myös teräs-teräs kosketuspintaan syntyvä kit-
ka. Erilaisten kitkakertoimen arvoilla laskettuja tuloksia verrattiin koekuormitusten tu-
loksiin ja ne vastasivat parhaiten toisiaan, kun kitkakertoimen arvo oli 0,4. [64]
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5 NIITTILIITOKSEN KUNTOTUTKIMUS
Niittiliitosten kuntoa tutkittiin ennen koekuormitusten aloitusta, koekuormitusten aikana
sekä koekuormitusten päätyttyä. Ainetta rikkomattomien tutkimusmenetelmien (non-
destructive testing = NDT) lisäksi liitoksen kuntotutkimusta tehtiin visuaalisella tarkas-
telulla. Liitoksesta otettiin rakennekoekappaleita teräsmateriaalin koestusta varten.
5.1 Tunkeumanestetutkimus
Tunkeumanestemittaus on ainetta rikkomaton tutkimusmenetelmä, jossa rakenteen pin-
nalla olevat säröt pyritään paljastamaan värillisen nesteen avulla. Kapillaarisuuden takia
neste pyrkii siirtymään särön aiheuttamaan rakoon, joka täten värjäytyy. [65] Pinnan
vauriot saadaan paremmin näkyviin nesteen avulla joko normaalissa tai ultraviolettiva-
lossa. Näkyvyys riippuu käytetyn aineen laadusta. [66] Tunkeumanesteet voidaan kar-
keasti jakaa kahteen tyyppiin, loistevalaisimella nähtäviin tunkeumanesteisiin ja silmäl-
lä nähtäviin tunkeumanesteisiin. Loistevalaisimella nähtävät tunkeumanesteet tuottavat
helpommin nähtävän särön. [65] UV-valossa nähtävien aineiden käyttö on myös kal-
liimpaa. [66]
 Tunkeumanestemittaus aloitetaan puhdistamalla tutkittava pinta pinnoitteista, jotta
pinnan säröt ovat avoinna ja pinnalla olevat liat eivät estä tunkeuma-aineen pääsyä sä-
röihin. Puhdistuksen jälkeen levitetään tunkeuma-aine pinnalle. Tunkeuma-aineen anne-
taan vaikuttaa riittävän aikaa joko upottamalla kappale vaikutusajaksi tunkeuma-
aineeseen tai levittämällä tunkeuma-ainetta pinnalle ja antamalla kappaleen kuivua tun-
keuma-aineen vaikutusajan. Vaikutusaika vaihtelee aineesta riippuen 5 – 30 minuutin
välillä. Tunkeumanestetutkimuksen työvaiheet ja periaate on esitetty kuvassa 44. [65]
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Kuva 44 Tunkeumanestetutkimuksen vaiheet ja periaate. [66]
 Ylimääräisen tunkeuma-aineen poistaminen on tarkkuutta vaativa työvaihe, jottei
säröstä poistu tunkeuma-ainetta. Toisaalta liian vähäinen tunkeuma-aineen poistaminen
voi jättää rakenteen pintaan liiallisen taustavärin ja vaikeuttaa särön havaitsemista. Tun-
keuma-ainetta voidaan poistaa vedellä sekä erilaisilla liuotteilla. [65,67] Liiallisen tun-
keuma-aineen poistamisen jälkeen levitetään tutkittavalle pinnalle kehitysaine. Kehitys-
aineen on havaittu parantavan säröjen näkemistä, joissakin tutkimuksissa jopa 90 %.
Kehitysaineita on useita erilaisia. Tehokkaimmin säröt on saatu näkyviin käyttämällä
spray-tyyppisiä kehitysaineita. [65]
 Tunkeumanestetutkimusta on käytetty seuraavissa rakenteissa havaituissa vioissa tai
puutteissa [65]:
- väsymissäröissä
- karkaisusäröissä
- hiomasäröissä
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- ylikuormituksen ja iskun aiheuttamissa murtumissa
- huokoisuudessa
- levyissä
- liitossaumoissa
- hitsin pintahuokosissa
Tunkeumanestetutkimuksella pystytään tutkimaan nopeasti isoja alueita. Lisäksi tutki-
mus on hyvin herkkä pinnassa oleville säröille. Tutkimusmenetelmällä ei ole suuria ra-
joitteita materiaalien puolesta ja myös hankalien geometristen muotojen tutkiminen on-
nistuu tunkeuma-aineen avulla. Menetelmän haittapuolia ovat sopivuus vain pintasärö-
jen tutkimiseen sekä sopimattomuus epätasaisten pintojen ja huokoisten materiaalien
pintojen tutkimiseen. Liiallinen tunkeuma-aineen poistaminen sekä pinnan viimeistely
on suoritettava huolella, jotta menetelmää voidaan käyttää onnistuneesti. [65,66]
 Tässä diplomityössä tunkeumanestetutkimusta käytettiin ensimmäisen koekuormi-
tettavan pituussuuntaisen sekundääripalkin sekä poikkisuuntaisen palkin liitoksen tut-
kimiseen. Liitoksesta irrotettiin epäpuhtaudet sekä tasoitettiin suurimmat epätasaisuu-
det. Tämän jälkeen liitokseen levitettiin tunkeumaneste, jonka annettiin vaikuttaa noin
puoli tuntia. Ylimääräinen tunkeumaneste poistettiin liitoksen osista, jonka jälkeen lii-
tokseen suihkutettiin kehitysainetta. Kehitysaine tarkensi liitoksen rakenneosien pinnal-
la olevia uria ja epätasaisuuksia.
Kuva 45 Ensimmäisen liitoksen tunkeumanestetutkimuksessa löytynyt särö jatkoslevyn
niitinkannassa.
 Tunkeumanesteen avulla löydettiin esimerkiksi särö niitinkannassa (kuva 45). Tun-
keumanestettä jäi useisiin liitoksessa olleisiin epätasaisuuksiin muun muassa maalien
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halkeamiin, mitkä hankaloittivat menetelmän tulosten tulkintaa. Liitoksen jatkoslevyissä
oli ratapölkkyjen kohdalla suuria epätasaisuuksia, joiden kohdalle tunkeumanestetutki-
muksen toteuttaminen ei sovellu. Ensimmäiseen liitokseen suoritetun koeluontoisen
tunkeumanestetutkimuksen jälkeen päätettiin, että tunkeumanestetutkimusta voidaan
tässä diplomityössä soveltaa paikallisesti havaittuihin mahdollisiin ongelmakohtiin lii-
toksessa.
5.2 Magneettijauhetutkimus
 Magneettijauhetutkimus on tutkimusmenetelmä, jossa muodostetaan magneettikent-
tä aiemmin määritetyn mahdollisen ongelmakohdan kohdalle. Jotta magneettikenttä
pystytään näkemään, levitetään tutkittavalle pinnalle magneettijauhetta. [2,68] Magneet-
tiset epäjatkuvuuskohdat kuten säröt aiheuttavat magneettikenttään vuotokentän, johon
magneettijauhe kerääntyy. Magneettijauhe pysyy epäjatkuvuuskohdassa vuotokentän
ansiosta. Tunkeumanestetutkimuksen tapaan myös magneettijauhetutkimuksessa on
mahdollista käyttää säröjen havainnointiin apuna ultraviolettivalossa nähtäviä aineita.
Magneettijauhetutkimuksen periaate on esitelty kuvassa 46. [68,69]
Kuva 46 Magneettijauhetutkimuksen toimintaperiaate. [70]
 Magneettijauhetukimus aloitetaan puhdistamalla tutkittava pinta epäpuhtauksista ja
varmistetaan, että tutkittava pinta on kuiva. Puhdistuksen jälkeen suihkutetaan pinnalle
tarvittaessa kontrastiväriä säröjen tulkinnan helpottamiseksi. Tutkittavalle pinnalle
muodostetaan magneettikenttä, johon lisätään magneettijauhetta. Magneettijauhe hakeu-
tuu vuotokenttään, joka voidaan nähdä särönä kappaleen pinnalla. [68, 71]
 Magneettijauhetutkimuksella havaitaan halkeamia ja säröjä, kuten väsymissäröjä.
[68] Magneettijauhetutkimuksen avulla voidaan herkästi havaita pienet ja syvyydeltään
matalat säröt. [69] Tutkimuksen avulla saadaan säröt paremmin näkyviin, sillä magneet-
tijauhetta kerääntyy myös särön ympärille, mikä suurentaa särön kokoa. [70] Tutkimus
soveltuu lähes kaiken kokoisille ja muotoisille kappaleille. [69]
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 Suurin rajoite magneettijauhetutkimuksen toteuttamiselle on sen soveltuvuus vain
ferromagneettisille materiaaleille. Tämä ei kuitenkaan rajoita terässiltojen tutkimista
normaaleilla lämpötiloilla. Materiaalin pinnan magnetisointi tulee suorittaa siten, että
magneettikentän suunta leikkaa epäjatkuvuuskohdan. Magnetisointi joudutaan mahdol-
lisesti suorittamaan useita kertoja särön paikantamiseksi. Isojen kappaleiden tarkastami-
seen joudutaan käyttämään suuria virtoja. Lisäksi menetelmän käyttö edellyttää tietyissä
tapauksissa kokemusta ja taitoa. [69] Magneettijauhetutkimuksella pystytään havaitse-
maan vain materiaalin pinnassa olevia puutteita. [2]
 Tässä diplomityössä magneettijauhetutkimusta käytettiin ensimmäisen koekuormi-
tettavan liitoksen kuntotutkimuksessa ennen väsytyskoekuormituksen aloitusta. Tässä
diplomityössä käytetty magneettijauhe oli Bycontest 103 Black Magnetic Ink ja käytetty
magneettikela Parker Magnetic Research Corporation B300S. Liitoksessa ei havaittu
merkittäviä säröjä, joissa magneettijauhetutkimus olisi ollut parhaimmillaan. Menetel-
mää kokeiltiin kuitenkin sillan poikkipalkin ylälaippaan tulleeseen lommoon. Pinta
puhdistettiin epäpuhtauksista ja tutkittavalle suihkutettiin kontrastiväriä. Seuraavaksi
pinnalle levitettiin magneettijauhe ja ylälaippa magnetisoitiin. Lommoon syntyi selvästi
nähtäviä uurteita. Ylälaipan maalipeite ei rajoittanut menetelmän käyttöä. Kokeilun jäl-
keen päätettiin, että magneettijauhetutkimusta sovelletaan jatkossa paikallisten alueiden
tutkimiseen, joiden oletetaan säröilevän koekuormituksen aikana.
5.3 Ultraäänitutkimus
Ultraäänimittaus on yksi laajimmin käytetyimmistä ainetta rikkomattomista tutkimus-
menetelmistä. [69] Ultraäänimittauksella pystytään paikallistamaan tutkittavan kappa-
leen sisäisiä vikoja ja puutteita. [71] Ultraäänimittauksella saadaan selville muun muas-
sa materiaalin sisäiset säröt, laminaatiot, kutistumisonkalot, liuskat, huokoset sekä lii-
maviat. [69] Ultraääni etenee kappaleessa materiaalista riippuvalla nopeudella. Ultraää-
ni heijastuu takaisin kappaleen ääripäässä tai äänen kohdatessa särön. [2] Heijastus
muuttuu anturin avulla sähköiseksi signaaliksi, mikä havaitaan ultraäänilaitteen näytöl-
lä. Heijastuksen avulla pystytään määrittämään mahdollisen särön sijainti materiaalissa.
Ultraäänitutkimuksen periaate on esitetty kuvassa 47. [72] Sijainnin lisäksi menetelmän
ammattilaiset pystyvät määrittämään heijastuksesta myös vian laadun ja koon. [2,69,71]
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Kuva 47 Ultraäänimittauksen periaate eri luotaimilla. Kuvassa vasemmalla ns. nor-
maaliluotain ja oikealla ns. kulmaluotain. [71]
 Ultraääni määritellään ääneksi, jonka taajuus on yli 20 kHz. Yleisimmin ultraääni-
tutkimuksessa käytetään ultraääniä, joiden taajuus vaihtelee 0,1 – 25 MHz välillä. Taa-
juuden kasvaessa voidaan havaita yhä pienempiä vikoja materiaalissa. [69,71]
 Ultraäänimittauksen suoritus vaatii vain vähän esivalmisteluja. [72] Ultraäänimitat-
tava pinta on tasoitettava, jotta saadaan mahdollisimman hyvä kontakti luotaimen ja tut-
kittavan pinnan välille. [2] Luotain asetetaan tutkittavalle pinnalle, josta se lähettää ult-
raäänen materiaaliin. Useimmissa laitteissa luotain toimii sekä ultraäänen lähettäjänä
että vastaanottajana. [69]
 Ultraäänitutkimuksella saadaan havaittua tarkasti pienetkin säröt ja ääniaallon ete-
nemisen kalibroinnin avulla myös kappaleen paksuutta pystytään arvioimaan. [2] Ultra-
äänimittauksen suorittamiseen tarvitaan vain yksi pinta, josta nähdään koko kappaleen
kunto. [69] Elektronisten laitteiden avulla saadaan nopeasti tarkkoja havaintoja kappa-
leesta. [72] Ultraäänimittaus on tarkkuutta vaativa tutkimusmenetelmä ja se vaatii ko-
kemusta. Ultraäänimittauksella on myös vaikeaa tutkia pinnaltaan epätasaisia, ohuita
sekä epähomogeenisia kappaleita. Myös viat, jotka sijaitsevat välittömästi tutkittavan
kappaleen pinnan alla voi olla vaikea löytää. [69]
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Kuva 48 Tässä diplomityössä liitoksen kunnontutkimuksiin käytetty ultraäänilaite.
 Ensimmäisen liitoksen kuntotutkimuksessa käytettiin ultraäänimittausta ennen en-
simmäisen koekuormituksen aloitusta. Tässä diplomityössä käytetty ultraäänimittari GE
Phasor XS ja käytetty anturi MSEB4 (suora kaksoiskide) ovat esitetty kuvassa 48. Jat-
koslevyjen päällimmäisten niittien sekä kulmalevyjen niittien kannat tasoitettiin, jotta
niitin ja luotaimen välille saatiin hyvä kontakti. Niitin kannan päälle kaadettiin hieman
vettä, jotta ultraäänimittauksen tulosten tulkitseminen helpottuisi. Muutamasta niitistä
löytyi poikkeavia heijastuksia ensimmäisessä kuntotutkimuksessa. Poikkeavalla heijas-
tuksella tarkoitetaan kuvan 47 mukaisia vikakaikuja, joita syntyy levyjen ja niittien sä-
röistä tai osien välille syntyvistä tyhjätiloista. Ultraäänimittauksia suoritettiin kaikissa
kuudessa liitoksessa kaikille jatkoslevyjen niiteille sekä kulmalevyjen niiteille. Ultraää-
nimittauksia suoritettiin ennen liitoksen väsytyskoekuormituksen aloitusta, väsytys-
koekuormituksen aikana noin 100 000 – 300 000 kuormitustoiston välein sekä liitoksen
väsytyskoekuormituksen päätyttyä.
5.4 Pyörrevirtatutkimus
Pyörrevirtatutkimuksella pystytään määrittelemään pinnassa ja pinnan läheisyydessä
olevat viat. Vikojen havaitsemisen lisäksi menetelmällä saadaan selville säröjen syvyys.
Menetelmä soveltuu muun muassa kalvopaksuuksien ja materiaalin kovuuden mittaami-
seen. [71]
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 Pyörrevirtamittaus perustuu pyörrevirta-anturin kelan muodostaman muuttuvan
magneettikentän sekä muuttuvasta magneettikentästä tutkittavan kappaleen pintaan syn-
tyvän sähkökentän toimintaan. Tutkittavan pinnan sähkökentässä varaukset liikkuvat,
mikä aiheuttaa virran. Menetelmä on saanut nimensä tutkittavaan pintaan syntyvien vir-
tojen pyöreistä muodoista. Mikäli tutkittavassa pinnassa on särö tai muu epäjatkuvuus-
kohta, pyörrevirrat häiriintyvät ja tämä havaitaan mittauslaitteen näytöllä. Pyörrevirta-
tutkimuksen periaate on esitetty kuvassa 49. [71,73]
Kuva 49 Pyörrevirtamittauksen toimintaperiaate.[73]
 Pyörrevirtamittauksen suorittaminen on suhteellisen yksinkertaista. Pyörrevirta-
anturina toimivaa kelaa liikutellaan pitkin tutkittavaa pintaa. Häiriöt pyörrevirroissa
syntyvät pinnassa olevista epäjatkuvuuskohdista. [73] Mittaus suoritetaan yleensä kah-
teen suuntaan, jotta molemmat suunnat saadaan huomioitua mittauksessa. [69]
 Pyörrevirtamittauksen avulla saatua särön syvyyttä voidaan hyödyntää rakenteen
käyttöiän arvioinnissa. Jos säröt ovat rakenteessa vain tiettyyn suuntaan, voidaan tutki-
mista jouduttaa huomattavasti. Mittauksessa voidaan käyttää tiettyjä kynnysarvoja, joi-
den avulla pystytään määrittämään minkä kokoisia säröjä halutaan etsiä. [69] Pyörrevir-
tojen tunkeutumissyvyyden materiaalin on havaittu isoimmillaan olleen noin 10 mm.
[71]
 Eräs pyörrevirtamittauksen heikkouksista on, että ferromagneettisten aineiden tut-
kiminen on hankalaa. Tämä johtuu ferromagneettisten aineiden permeabiliteettimuutok-
sista. [71] Särön syvyyden määrittäminen pyörrevirtamittauksella voi olla hankalaa, sil-
lä laitteen lähettämän signaalin ja särön syvyyden riippuvuus ei ole aina lineaarinen.
Lisäksi särön syvyyttä ei pystytä määrittämään pinnan alla olevista säröistä. [69]
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Kuva 50 Tässä diplomityössä liitoksen kuntotutkimuksiin käytetty pyörrevirtalaite.
 Tässä diplomityössä liitosten pyörrevirtamittausta kokeiltiin ensimmäisen liitoksen
ensimmäisessä kuntotutkimuksessa. Tässä diplomityössä käytetty pyörrevirtamittari
ETherNDE Vantage ja kapea kynäanturi PS200 ovat esitetty kuvassa 50. Kokeilun pe-
rusteella havaittiin, että pyörrevirtamittaus soveltuu hyvin tasaisten pintojen säröjen tut-
kimiseen. Epätasaisille pinnoille, kuten jatkoslevyjen kohdille, joissa pölkyt olivat ol-
leet, ei pyörrevirtamittaus sovellu pinnan epätasaisuuksien vuoksi. Muun muassa maali-
pintojen purseet aiheuttivat häiriötä pyörrevirtoihin ja menetelmän käyttö vaatii täten
kokemusta, jotta todelliset säröt saataisiin selville. Ensimmäiseen liitokseen suoritetun
kokeilun perusteella päätettiin, että pyörrevirtamittausta käytetään jokaisessa liitoksessa
kuntotutkimusmenetelmänä mahdollisten säröjen etsimiseen. Pyörrevirtamittauksia teh-
tiin liitoksille noin 100 000 – 300 000 kuormitustoiston välein.
5.5 Niittiliitosten kuntotutkimus
Niittiliitosten kuntoa tutkittiin ennen väsytyskoekuormituksen aloitusta ainetta rikko-
mattomilla menetelmillä ja visuaalisella tarkastelulla. Kitkakorroosiota tutkittiin visuaa-
lisella tarkastelulla, jossa pyrittiin löytämään uria tai oranssia väriä liitoksen osien väli-
sistä kontaktipinnoista. Ennen tutkimuksen aloitusta liitos puhdistettiin ja jatkoslevyistä
poistettiin maali, jotta säröjen havainnointi sekä tutkimusmenetelmien käyttö helpottui-
sivat. Jatkoslevyjen sekä kulmalevyjen niitin päät tasoitettiin toisesta päästään ultraääni-
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tutkimuksen helpottamiseksi. Palkkien, liitosten levyjen ja liitosten niittien kuntopuut-
teet kirjattiin.
 Vaurioitumisen seuraamisen helpottamiseksi liitoksenosien vaurioitumisasteita ku-
vataan erilaisin värein. Taulukossa 7 on esitetty minkälaisia vaurioita milläkin värillä
ilmaistaan.
Taulukko 7 Liitoksen osien vauriota vastaavat värit.
Väri Vaurio
Vihreä Ei vauriota
Keltainen Vähäistä kitkakorroosiota
Niiteissä poikkeavaa kaikua
Liitoksen osien välinen pieni liike (maalin halkeilu)
Oranssi Runsaasti kitkakorroosiota
Liitoksen osan useassa niitissä
on poikkeavaa kaikua
Liitoksen osassa on liikettä
Vaalean punainen Liitoksenosassa on suurta liikettä
Liitoksen osassa on alkava särö
Yksittäinen niitinkanta katkennut
Tumman punainen
Liitoksen osa on haljennut koko poikkileikkaukseltaan
Useita niitinkantoja katkennut
Mikäli liitoksen osien vaurioasteet ovat kasvaneet kuormituksen aikana, on tämä liitok-
sen osa ympyröity punaisella. Mikäli vaurioasteessa on tapahtunut kasvua enemmän
kuin yhden asteen verran, on tämä liitoksen osa ympyröity punaisella kasvaneiden astei-
sen lukumäärällä.
5.5.1 Liitos 1
Liitokselle suoritettiin visuaalisen tarkastuksen lisäksi tunkeumaneste-, magneettijauhe-,
ultraääni- sekä pyörrevirtatutkimus ennen liitoksen väsytyskoekuormituksen aloitusta.
Tunkeumanestetutkimuksen ja visuaalisen tarkastuksen avulla havaittiin yhdessä jatkos-
levyn niitinkannassa särö. Jatkoslevyn niitin kantaan syntynyt särö on esitetty kuvassa
45 kappaleessa 5.1 Tunkeumanestetutkimus. Liitoksen 1 vaurioasteet ennen väsytys-
koekuormituksen aloitusta on esitetty kuvassa 51.
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Kuva 51 Liitoksen 1 liitoksenosien vaurioitumisasteet ennen väsytyskoekuormituksen
aloitusta.
 Ultraäänitutkimuksessa havaittiin poikkeavaa kaikua neljässä niitissä. Silminnähden
säröilleen niitin lisäksi poikkeavaa kaikua havaittiin yhdessä jatkoslevyn niitissä. Pin-
nastaan säröillyt niitti sijaitsi keskeltä liitosta laskettuna neljännessä niittirivissä pohjoi-
sen suuntaan itäpuolella. Toinen poikkeavaa kaikua antanut niitti sijaitsi ensimmäisessä
niittirivissä etelän suuntaan laskettuna länsipuolella. Kahdessa saman kulmalevyn niitis-
sä havaittiin poikkeavaa kaikua n. 15 mm syvyydellä niitinkannasta. Niitit olivat ylim-
mät niitit, jotka liittävät kulmalevyn poikkipalkkiin.
 Liitokselle suoritetussa pyörrevirtamittauksessa löydettiin neljän niitin ympäristöstä
mahdollinen särö. Mahdolliset säröt sijaitsivat pituussuuntaisen sekundääripalkin ylä-
laipan alapinnassa aivan niitinreiän vieressä. Visuaalisen tarkastelun perusteella liitok-
sessa ei havaittu muita merkittäviä puutteita. Liitoksessa ei täten havaittu merkittäviä
puutteita ennen väsytyskoekuormituksen aloitusta.
5.5.2 Liitos 2
Toisessa väsytyskoekuormitettavassa liitoksessa ei havaittu visuaalisen tarkastelun pe-
rusteella mahdollisia särökohtia, joten tunkeumaneste- ja magneettijauhetutkimusta ei
suoritettu ennen kuormituksen aloitusta. Liitoksen 2 vaurioasteet ennen väsytys-
koekuormituksen aloitusta on esitetty kuvassa 52. Visuaalisen tarkastuksen perusteella
havaittiin, että liitoksen jatkoslevyjen ja jatkoslevyjen niittien välillä on tapahtunut kit-
kakorroosiota. Kitkakorroosio ilmeni niitin kantojen sekä jatkoslevyjen kontaktipinnas-
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sa havaittuna oranssina värinä. Lisäksi niitinkannat olivat painautuneet jatkoslevyyn ja
synnyttäneet näin urat jatkoslevyn yläpintaan. Oranssia väriä havaittiin 22 ja uria 16 nii-
tinkannan ympärillä.
 Visuaalisessa tarkastuksessa havaittiin, että etelänpuoleisen kulmalevyn kolmessa
niitissä, jotka kiinnittävät kulmalevyn poikkipalkkiin havaittiin ruostevalumaa ja samas-
sa kulmalevyssä havaittiin myös maalin lohkeilua. Maalin lohkeilu saattaa johtua liitok-
sen osien välisestä liikkeestä liikennekuorman alla. Maalin lohkeilua havaittiin myös
pituussuuntaisen sekundääripalkin ja kulmalevyn liitos kohdissa. Yhdessä niitinkannas-
sa havaittiin särö. Säröillyt niitti liittää yhteen kulmalevyn sekä poikkipalkin. Verrattuna
ensimmäiseen koekuormitettuun liitokseen, liitoksenosat olivat liitoksessa 2 hieman väl-
jemmin kiinni toisissaan.
Kuva 52 Liitoksen 2 vaurioasteet ennen väsytyskoekuormituksen aloitusta.
 Liitokselle suoritetussa pyörrevirtatutkimuksessa ei havaittu säröjä tai muita epäjat-
kuvuuskohtia liitoksen osissa. Ultraäänimittauksessa poikkeavaa kaikua oli viidessä jat-
koslevyn niitissä. Poikkeavat niitit eivät keskittyneet tiettyyn kohtaan jatkoslevyä. Kul-
malevyjen niiteissä havaittiin ultraäänimittauksen perusteella poikkeavaa kaikua neljäs-
sä niitissä. Kolme poikkeavaa niittiä kiinnittivät kulmalevyn poikkipalkkiin ja yksi
poikkeava niitti kiinnitti kulmalevyn pituussuuntaiseen palkkiin. Yhdessä poikkipalkin
ja kulmalevyn kiinnittävässä niitissä oli havaittu poikkeamaa jo sillan käytön aikaisessa
tutkimuksessa, sillä niitti oli ympyröity. Niitin havaittiinkin olevan myös tämän kunto-
tutkimuksen perusteella poikki. Liitoksessa 2 havaittiin ennen väsytyskoekuormituksen
aloitusta enemmän puutteita kuin liitoksessa 1. Liitosta 2 vahvennettiin sen raideliiken-
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teen käytön aikana asentamalla liitokseen kulmalevyjen alla olevien levyjen päälle uu-
det levyt kitkapulttiliitoksella. Liitoksen kulmalevyn vaurioita on esitetty kuvassa 53.
Kuva 53 Liitoksen 2 kulmalevyssä havaittiin erilaisia vaurioita.
5.5.3 Liitos 3
Liitoksen 3 ensimmäisessä kuntotutkimuksessa havaittiin visuaalisen tarkastelun perus-
teella, että liitos on altistunut kitkakorroosiolle. Kitkakorroosion merkkejä, kulumista
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sekä oranssia väriä, havaittiin 28:ssa jatkoslevyjen 32:sta niitistä. Liitoksen kulmale-
vyissä havaittiin maalin lohkeilua niitin kantojen ja levyjen välillä. Lisäksi maalin loh-
keilua havaittiin kulmalevyjen ja palkkien kontaktipintojen välillä. Maalin lohkeilun
perusteella liitoksen osien välillä on tapahtunut liikettä junakuorman vaikuttaessa silta-
rakenteisiin. Yhdessä kulmalevyn niitinkannassa havaittiin särö. Niitti on ylin kulmale-
vyn niitti, joka puristaa kulmalevyn sekä poikkipalkin toisiinsa. Liitoksen 3 vaurioasteet
ennen väsytyskoekuormituksen aloitusta on esitetty kuvassa 54.
Kuva 54 Liitoksen 3 osien vaurioasteet ennen väsytyskoekuormituksen aloitusta.
 Liitokselle suoritettiin visuaalisen tarkastuksen lisäksi pyörrevirta- ja ultraäänitut-
kimus. Pyörrevirtatutkimuksen perusteella liitoksessa ei ole pintasäröjä ennen väsytys-
koekuormituksen aloitusta. Ultraäänitutkimuksen perusteella liitoksen jatkoslevyissä
havaittiin poikkeavaa heijastumaa kahdessa niitissä. Kulmalevyissä säröjä havaittiin ult-
raäänimittauksen perusteella kahdessa niitissä. Toinen niitti oli merkitty käytönaikaises-
sa kunnonselvityksessä, sillä niitin havaittiin olevan poikki. Katkennut niitti sijaitsee
alimmaisena kulmalevyssä. Niitti liitti yhteen kulmalevyn ja poikkipalkin.
 Liitoksessa 3 havaittiin paljon kitkakorroosiota sekä maalin halkeilua verrattuna lii-
tosten 1 ja 2 kuntotutkimuksiin. Voidaankin olettaa, että liitoksessa liike on ollut suu-
rehkoa verrattuna liitoksiin 1 ja 2. Säröilleiden niittien määrä sitä vastoin oli suhteelli-
sen pieni verrattuna liitokseen 1. Liitoksen 3 kulmalevyjen niittien vaurioita on esitetty
kuvassa 55.
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Kuva 55 Liitoksen 3 kulmalevyjen niiteissä havaittua kitkakorroosiota sekä halkeilua.
5.5.4 Liitos 4
Liitosta 4 oli vahvennettu sillan käytön aikana asentamalla alalevyjen päälle teräksiset
lovetut vahvikelevyt, jotka on kiinnitetty poikkipalkin uumaan viidellä kitkapultilla. Lii-
toksessa oli täten havaittu poikkeavaa toimintaa sillan käytön aikana. Vahvikelevyt oli-
vat vastaavanlaiset kuin liitoksessa 2. Liitokseen asennetut vahvikelevyt on esitetty ku-
vassa 56.
73
Kuva 56 Väsytyskoekuormitettavan liitoksen 4 toiminta oli varmistettu lisäteräslevyillä.
 Liitoksen jatkoslevyissä havaittiin kitkakorroosiota yhteensä 24 niitissä. Lisäksi jat-
koslevyjen keskellä kahdessa niitissä havaittiin suurehkot urat niitinkannan ja jatkosle-
vyjen välillä. Jatkoslevyjen niiteissä havaittiin poikkeavaa kaikua ultraäänimittauksen
perusteella vain yhdessä niitissä, mikä sijaitsi jatkoslevyn keskikohdan läheisyydessä.
 Liitoksen kulmalevyjen niitinkantojen ja kulmalevyjen välillä ei havaittu kitkakor-
roosiota ennen väsytyskoekuormituksen aloitusta. Liitoksen kulmalevyjen maalissa ha-
vaittiin paikoin maalin lohkeilua, mikä paljastaa, että liitoksen osien välillä on tapahtu-
nut sillan käytön aikana liikettä. Poikkeavaa kaikua havaittiin yhteensä kolmessa kulma-
levyn niitissä, jotka kiinnittävät kulmalevyn poikkipalkkiin.
 Merkittävin kuntotutkimuksessa tehty havainto oli rako, mikä havaittiin pohjoisen
puoleisen pituussuuntaisen sekundääripalkin ja poikkipalkin välillä näiden yläosassa.
Rako aiheuttaa jatkoslevyyn todennäköisesti lisärasituksia, sillä jatkoslevyyn syntyy ns.
pykälä pituussuuntaisen sekundääripalkin ylälaipan ja poikkisuuntaisen palkin ylälaipan
rajapinnassa. Rako voi johtua työvirheestä tai palkkiin mahdollisesti käytön aikana ta-
pahtuneesta vauriosta. Rako on esitetty kuvallisesti kappaleessa 6.3.4 Liitos 4 ja kuvassa
101. Liitoksen 4 vaurioasteet ennen väsytyskoekuormituksen aloitusta on esitetty ku-
vassa 57.
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Kuva 57 Liitoksen 4 vaurioasteet ennen väsytyskoekuormituksen aloitusta.
 Liitoksen kunnossa ei havaittu merkittäviä puutteita pois lukien rako pituussuuntai-
sen sekundääripalkin ja poikkipalkin ylälaippojen välillä. Tosin raolla ei ole ollut vaiku-
tusta niin, että siitä olisi johtunut muita vaurioita liitokseen kuten säröjä rakenneosiin.
Liitoksen vahvennuksellakin on ollut mahdollisesti vaikutusta liitoksen vaurioiden py-
sähtymiseen. Liitos 4 oli ennen väsytyskoekuormituksen aloitusta heikommassa kun-
nossa kuin liitos 1, mutta suunnilleen yhtä hyvässä kunnossa kuin väsytyskoekuormite-
tut liitokset 2 ja 3.
5.5.5 Liitos 5
Liitoksessa 5 oli havaittu sillan käytön aikana poikkeavaa toimintaa ehjään liitokseen
verrattuna. Poikkeavaa toimintaa oli havaittu liitoksen etelänpuoleisessa osassa.
 Visuaalisen tarkastelun perusteella liitoksessa havaittiin korroosion syövyttäneen
liitoksen alempaa jatkoslevyä sen kyljestä paikallisesti noin 10 mm verran. Jatkoslevyn
syöpynyt kohta sijaitsi lähellä liitosta. Liitoksen jatkoslevyn niitinkantojen sekä jatkos-
levyjen välillä havaittiin kitkakorroosiota 28 niitinkannassa. Lisäksi kitkakorroosiota
havaittiin kahdessa kulmalevyn niitissä. Maalin lohkeilua havaittiin neljässä jatkoslevyn
niitin ja pituussuuntaisen sekundääripalkin ylälaipan alapinnan välillä. Kulmalevyjen
osalta maalin lohkeilua havaittiin 9 niitissä.
 Liitokselle suoritetussa ultraäänimittauksessa jatkoslevyissä havaittiin poikkeavaa
kaikua yhteensä 6 niitissä. Kulmalevyissä poikkeavaa kaikua havaittiin yhteensä 6 nii-
tissä. Etelänpuoleisen kulmalevyn osassa, joka kiinnittää kulmalevyn poikkipalkin uu-
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maan, havaittiin läntisellä puolella poikkeavaa kaikua kolmessa niitissä. Liitoksen vau-
rioasteet ennen väsytyskoekuormituksen aloitusta on esitetty kuvassa 58.
Kuva 58 Liitoksen 5 liitoksenosien vaurioasteet ennen väsytyskoekuormituksen aloitus-
ta.
 Liitoksessa 5 havaittiin enemmän vaurioita ennen väsytyskoekuormituksen aloitusta
verrattuna muihin liitoksiin. Liitoksessa oli runsaasti kitkakorroosiota jatkoslevyissä.
Lisäksi liitoksen kulmalevyjen niiteissä havaittiin poikkeavaa kaikua sekä maalin loh-
keilua. Tämän perusteella voidaan päätellä, että liitoksenosien välillä on tapahtunut lii-
kettä jo sillan käytön aikana.
5.6 Materiaalikokeet
Väsytyskoekuormitetuista liitoksista irrotettiin rakennekoekappaleita materiaalikokeita
varten. Rakenteen niiteille ja palkeista irrotetuille levyille suoritettiin veto- ja iskusit-
keyskokeet. Poikkipalkin ylälaipasta irrotettiin rakennekoekappaleet veto- ja iskusit-
keyskokeita varten. Niittien rakennekoekappaleet irrotettiin joko ns. alalevyjen tai jat-
koslevyjen kohdalta. Koekappaleille suoritettiin vetokokeet standardin SFS 3475 mu-
kaan ja iskusitkeyskokeet standardin SFS EN ISO 148-1 mukaan Tampereen teknillisen
yliopiston Materiaalitekniikan laitoksella.
 Poikkipalkista irrotetusta teräsmateriaalista suoritettiin 6 vetokoetta. Poikkipalkin
ylälaipasta otettujen rakennekoekappaleiden vetokoetulokset on esitetty taulukossa 8.
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Taulukko 8 Poikkipalkin ylälaipasta irrotettujen rakennekoekappaleiden vetokoetulok-
set.
Näyte
Ylempi Myötö-
lujuus ReH
[MPa]
Alempi Myötö-
lujuus ReL
[MPa]
Murtolujuus
Rm [MPa]
Murtovenymä
΀ε] 20 mm
Murtovenymä
΀ε] 40 mm
Näyte 1.1 248 236 388 50 26
Näyte 1.2 252 235 390 50 38
Näyte 2.1 252 238 389 50 38
Näyte 2.2 252 236 388 48 36
Näyte 3.1 254 243 392 50 39
Näyte 3.2 267 246 389 48 38
 Sillassa käytetyn teräsmateriaalin ylempi myötölujuus on vetokokeiden perusteella
noin 250 MPa ja alempi myötölujuus noin 240 MPa. Murtolujuus on noin 390 MPa,
mikä vastaa vanhalla DIN-normistolla lujuusluokkaa noin St 40. Suomessa on 1920 –
luvulla käytetty myös lujuusluokkaa St 42. Liitoksista irrotettujen niittien vetokokeiden
tulokset on esitetty taulukossa 9.
Taulukko 9 Liitoksista irrotettujen niittien vetokokeiden tulokset.
Näyte
Ylempi
Myötölujuus
ReH [MPa]
Alempi Myö-
tölujuus ReL
[MPa]
Murtolujuus
Rm [MPa]
Murtovenymä
΀ε] 20 mm
Murtovenymä
΀ε] 40 mm
Näyte 1.lyhyt 364 352 467 35 -
Näyte 2.lyhyt 361 326 439 40 -
Näyte 3.lyhyt 365 343 449 35 -
Näyte 4.lyhyt 376 358 506 30 -
Näyte 5.pitka 367 361 438 35 29
Näyte 6.pitkä 355 317 445 33 23
 Taulukon 9 tulosten perusteella niitit ovat huomattavasti lujempaa materiaalia kuin
taulukossa 8 esitettyjen levyjen teräsmateriaali. Niittien ylempi myötölujuus vaihteli
vetokokeissa 355 – 376 MPa välillä, alempi myötölujuus 317 – 361 MPa välillä sekä
murtolujuus 438 – 506 MPa välillä. Niittien keskimääräinen murtolujuus 472 MPa on
vanhaa DIN-normistoa käyttäen lujuusluokassa St 48 (4811 kg/cm2).
 Niiteille suoritettiin 9 kappaletta iskusitkeyskokeita ja poikkipalkista irrotetuille le-
vyille kolme kappaletta iskusitkeyskokeita. Iskusitkeyskokeiden tulokset on esitetty tau-
lukossa 10.
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Taulukko 10 Sillasta irrotettujen levyjen (L1-L3) ja niittien (N1-N9) iskusitkeyskokei-
den tulokset.
Näyte
Lämpötila
[°C]
Murtoenergia
[kPm]
Murtoenergia
[Nm] Havainnot
L1 23 2,0 19,6
murtui koko-
naan
L2 23 2,55 25,0
murtui koko-
naan
L3 23 2,35 23,1
murtui koko-
naan
Näyte
Lämpötila
[°C]
Murtoenergia
[kPm]
Murtoenergia
[Nm] Havainnot
N1 23 9,0 88,3 murtui osittain
N2 23 13,82 135,6 murtui osittain
N3 23 11,8 115,8 murtui osittain
N4 23 15,3 150,1 murtui osittain
N5 23 15,35 150,6 murtui osittain
N6 23 19,35 189,8 murtui osittain
N7 23 12,4 121,6 murtui osittain
N8 23 13,45 131,9 murtui osittain
N9 23 18,9 185,4 murtui osittain
Näyte
Lämpötila
[°C]
Murtoenergia
[kPm]
Murtoenergia
[Nm]
0-
kuormalla 23 0,1 0,98
Taulukon 10 perusteella poikkipalkista irrotettujen levyjen (L1-L3) murtoenergia
vaihteli 19,6 – 25,0 Nm välillä. Lisäksi levyt murtuivat kokeessa kokonaan. Niittien
(N1-N9) murtoenergia oli iskusitkeyskokeiden perusteella oleellisesti suurempi, sillä se
vaihteli 88,3 – 189,8 Nm välillä. Niitit murtuivat iskusitkeyskokeessa vain osittain.
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6 KOEKUORMITUS
Kruununkylänjoen ratasillan sekundääripalkkien liitoksille suoritettiin väsytyskoekuor-
mitukset Tampereen teknillisen yliopiston rakennustekniikan koehallissa. Väsytys-
koekuormitusten lisäksi liitoksia kuormitettiin staattisesti tietyin välein. Kuormitettavia
liitoksia oli viisi kappaletta. Tässä kappaleessa esitellään koekuormituslaitteisto, kuor-
mituksen ohjelmointi sekä väsytyskoekuormitusten että staattisten koekuormitusten ete-
neminen.
6.1 Kuormituslaitteisto
Kutakin sekundääripalkin liitosta kuormitettiin neljällä hydrauliikkatunkilla, joita ohjat-
tiin voimaohjatusti. Hydrauliikkatunkkeja asetettiin liitoksen molemmin puolin kaksi
kappaletta. Hydrauliikkatunkit kiinnitettiin letkuilla hydrauliikkapumppuun. Tunkkien
alle pituussuuntaisen sekundääripalkin ylälaipan päälle asetettiin teräksinen jakopalkki
jakamaan tunkkikuormat tasaisesti ylälaipan leveydelle.
 Hydrauliikkatunkit kiinnitettiin pulteilla kuormituskehään, joka ottaa vastaan hyd-
rauliikkatunkkien tuottaman voiman. Kuormituskehän avulla kuormat siirrettiin hyd-
rauliikkatunkeilta kuormituskehän alla olevaan betonilattiaan. Kuormituskehä koostui
palkistosta sekä kahdesta 40 mm paksusta teräslevystä. Teräslevyt kiinnitettiin toisiinsa
pulteilla. Hydrauliikkatunkit kiinnitettiin laipastaan kuormituskehän levyihin kahdeksal-
la pultilla/tunkki. Kuormituskehän levyjen päälle asennettiin kaksi koottua I-palkkia
molemmin puolin liitosta. Koottujen I-palkkien tehtävänä oli jakaa kuormaa levyn poi-
kittaissuunnassa. Kootut I-palkit kiinnitettiin päistään päällimmäiseen levyyn kierretan-
koilla, jotka ulottuivat betonilattian läpi kellariin. Kierretankojen molempiin päihin
asennettiin paksut aluslevyt jakamaan kuormitusta ja estämään kierretankoihin asetetta-
vien muttereiden liiallinen kuluminen toistuvan kuormituksen voimasta. Kuormituske-
hän levyjen alle asennettiin teräsputkipaalut tasapainottamaan kuormituskehää. Kierre-
tangot kulkivat teräsputkipaalujen läpi lattiaan. Kuormituskehän mittapiirustus on tämän
diplomityön liitteenä 2.  Kuormituskehä on esitetty myös kuvassa 59.
 Kuormituskehän levyjen alle hitsattiin pituussuuntaan kaksi teräksistä palkkia/puoli
vastaanottamaan tunkkivoimista aiheuttamaa kuormaa. Palkkien avulla kuormituskehä
saatiin jäykemmäksi, jolloin kuormituskehän siirtymät pysyivät pienehköinä. Pienet
kuormituskehän siirtymät mahdollistavat suuremman kuormitustaajuuden ja suuren jän-
nitysvaihteluvälin verrattuna suuriin kuormituskehän siirtymiin.
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Kuva 59 Koekuormituksissa käytetyt kuormituskehät.
 Tunkkien päihin asennettiin voima-anturit mittaamaan tunkkivoimien suuruutta. Pi-
tuussuuntaisten sekundääripalkkien päihin alalaipan alle asetettiin myös kaksi voima-
anturia molempiin päihin mittamaan tukireaktioiden suuruutta. Koekuormituksissa käy-
tetään siis yhteensä kahdeksaa voima-anturia. Ainoa mittaamaton tukireaktio, poikki-
palkin alla olevan tuen tukireaktio, saatiin selville muiden tukireaktioiden kautta. Voi-
ma-anturin tuottaman jännitteen arvot kerättiin mittaustietoa keräävään dataloggeriin ja
edelleen tietokoneelle.
 Liitoksen osien siirtymiä mitattiin siirtymäanturien avulla. Siirtymäantureita asetet-
tiin mittaamaan pituussuuntaisten sekundääripalkkien taipumia sekä siirtymiä pituus-
suuntaisen sekundääripalkin ylälaipan ja jatkoslevyjen välillä.
 Liitoksen jännitykset saatiin selville mittaamalla liitoksen venymiä kulmalevyistä,
jatkoslevyistä sekä pituussuuntaisten sekundääripalkkien alalaipan alapinnasta liimaa-
malla haluttuihin kohtiin venymäliuskat. Liitoksen osien paikalliset jännitykset saatiin
kertomalla venymäliuskojen antamat venymät teräksen kimmokertoimella. Oletetaan
näiden mitattujen paikallisten jännitysten edustavan liitoksen osan nimellisjännitystä.
Tosin esimerkiksi jatkoslevyssä niitinreiän läheisyydessä paikalliset jännitykset ovat
todennäköisesti suurempia kuin jatkoslevyn keskeltä mitattu paikallinen jännitys. Ve-
nymäliuskan tuottamat venymät ja siirtymäantureiden mittaamat siirtymät kerättiin data-
loggeriin, josta tieto saatiin tallennettua tietokoneelle. Koekuormituksissa käytetty siir-
tymäanturi on esitetty kuvassa 60 ja venymäliuska kuvassa 61.
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Kuva 60 Siirtymäantureilla mitattiin koekuormituksessa tapahtuvia siirtymäeroja.
Kuva 61 Venymäliuskoilla mitattiin liitoksessa koekuormitusten aikana tapahtuvia ve-
nymiä.
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 Ensimmäisen liitoksen väsytyskoekuormituksessa käytettiin kahdeksaa kappaletta
siirtymäantureita, jotka sijoitettiin kuvan 62 mukaisesti niin, että siirtymäanturit T1 – T4
mittaavat pituussuuntaisten sekundääripalkkien alalaipan siirtymiä, jotta rakenteen tai-
pumaviiva saataisiin selville. Siirtymäanturit L1 – L4 sijoitettiin mittaamaan pituus-
suuntaisen sekundääripalkin ylälaipan liukumia suhteessa jatkoslevyihin. Siirtymäantu-
reiden L1 - L4 avulla pystytään laskemaan myös mittapisteiden välinen venymä. En-
simmäisen väsytyskoekuormituksen jälkeen lisättiin jäljellä olleisiin väsytyskoekuormi-
tuksiin kaksi siirtymäanturia pituussuuntaisten sekundääripalkkien päiden taipumia.
 Venymäliuskat sijoitettiin koekuormituksissa niin, että venymäliuskat V1 - V4 mit-
taavat venymiä pituussuuntaisten sekundääripalkkien alalaipan alapinnassa. Venymä-
liuskojen V5 ja V6 tarkoituksena oli mitata jatkoslevyjen venymiä. Venymäliuskojen
V7 ja V8 avulla mitattiin venymiä liitoksen kulmalevyissä, joihin syntyy sekundääri-
rasituksia. Ensimmäisen koekuormituksen siirtymäantureiden ja venymäliuskojen paikat
on esitetty kuvassa 62. Tunkkikuormia jakaneet jakopalkit sijaitsivat siirtymäkellojen 1
ja 4 yläpuolella pituussuuntaisen sekundääripalkin ylälaipan yläpinnassa.
Kuva 62 Ensimmäisen koekuormituksen siirtymäantureiden ja venymäliuskojen paikat.
6.2 Kuormituksen ohjelmointi
Kuormituksen ohjelmointi suoritettiin DasyLab- ohjelmalla, jossa sähköinen mittausda-
ta saadaan muokattua siirtymiksi, venymiksi ja voimiksi. Voima-anturit kalibroitiin en-
nen kuormitusta. Kalibroinnin tuloksena saatiin anturin kalibrointikerroin, joka syötet-
tiin DasyLabiin. Mittausdatasta suodatettiin ns. häiriösignaalit pois. Ohjelma poimi vä-
sytyskoekuormituksen aikana voimien maksimi- ja minimiarvoja toistokuormituksesta.
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Näiden erotuksena saatiin voimien vaihteluväli. Voiman minimiarvo asetettiin nollaan.
Voimien vaihteluväli tallentui ohjelmaan asetetuin kuormatoistovälein talteen tekstitie-
dostoon.
 DasyLabissa siirtymäantureiden ja venymäliuskojen tuottamaa mittausdataa suoda-
tettiin samalla tavalla kuin voima-antureiden mittausdataa ja mittausdatasta poimittiin
maksimi- ja miniarvot sekä venymille että siirtymille. Maksimi- ja minimiarvojen vaih-
teluvälit tallentuivat .txt - tiedostoon tietyin kuormantoistovälein.
 Liitokselle suoritettiin väsytyskoekuormitusten lisäksi staattisia kuormituksia, jossa
mittausdataa kerättiin talteen sekunnin välein koko staattisen kuormituksen ajan, kun
kuormaa lisättiin rauhallisesti. Näin saatiin selville liitoksen osien voima-venymä tai
voima-siirtymä kuvaajat, joiden avulla pystytään arvioimaan onko liitoksen käyttäyty-
minen lineaarista vai epälineaarista. Staattisten koekuormitusten avulla pystytään arvi-
oimaan myös liitoksen jäykkyyttä.
 Liitoksen väsytyskoekuormituksissa mittausdataa tallennettiin tuhannen toiston vä-
lein kolmen sekunnin mittainen hetki, jossa ehti tapahtua liitoksen kuormitustaajuudesta
riippuen keskimäärin 2 – 4 kuormitussykliä. DasyLab tallensi myös vaihteluvälit kaikil-
le mitattaville suureille poimimalla kuormituksen minimi- ja maksimiarvot ja suoritti
näiden lukujen erotuksen.
 Väsytyskoekuormituksen aikana tunkkivoimille asetettiin minimiarvo, jonka alittu-
essa liitoksen väsytyskoekuormitus pysähtyi automaattisesti DasyLabiin asetetun kat-
kaisijan avulla. Myös siirtymille asetettiin raja-arvot, joiden sisällä pituussuuntaisten
sekundääripalkkien siirtymien tuli pysyä. Mikäli siirtymän arvo poistui näiden raja-
arvojen sisältä, kuormitus keskeytyi. Raja-arvojen avulla pystyttiin välttämään siltara-
kenteen tai kuormitusjärjestelmän hallitsemattomat liikkeet ja siirtymät.
6.3 Kuormituksen suoritus
6.3.1 Liitos 1
Ensimmäinen kuormitettava liitos sijaitsi siltajänteessä (kuva 63) poikkipalkin 7 ja pi-
tuussuuntaisen sekundäärikannattajan A liitoksessa. Liitoksessa ei sillan käytön aikaisen
tarkastuksen eikä ennen väsytyskoekuormitusta suoritetun kuntotutkimuksen perusteella
havaittu olevan merkittäviä puutteita.
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Kuva 63 Ensimmäinen kuormitettava liitos sijaitsi sillan poikkipalkin 7 ja sekundääri-
sen pituuskannattajan A liitoksessa. [36]
Liitoksen väsytyskuormitus aloitettiin kuormalla noin 150 kN/tunkki, jolloin kokonais-
kuormaa palkistolle tuli yhteensä 600 kN. Tämän kuormatason aiheuttama voima vastaa
yhden tavaravaunun akseliryhmän eli yhden tavaravaunun sillan ylitystä. Tunkkikuor-
man suuruudet ja sijainnit määriteltiin niin, että se vastaa mahdollisimman tarkasti omi-
naistavarajunan akseliryhmän aiheuttamaa suurinta momenttia liitokseen. Kuormituksen
taajuus asetettiin 1,25 Hz, jotta kuorma ehtii täysin palautua. Liitoksen päätytuille ky-
seinen kuormataso aiheutti noin 90 kN tukireaktion ja keskituelle noin 400 kN tukireak-
tion. Momenttia liitokseen syntyi tällä kuormalla tunkkien jakopalkin asennosta ja pää-
tytukien asennosta riippuen noin 110 – 120 kNm. Ensimmäisen väsytyskoekuormituk-
sen vapaakappalekuva on esitetty kuvassa 64.
Kuva 64 Liitoksen 1 väsytyskoekuormituksen vapaakappalekuva.
Tunkkikuormalla 150 kN/tunkki aiheutuneet siirtymät ja jännitykset liitoksen osiin vä-
sytyskoekuormituksen alkaessa on esitetty taulukossa 11.
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Taulukko 11 Liitokseen 1 aiheutuneet siirtymät ja venymien avulla lasketut jännitykset
väsytyskoekuormituksen alussa toistokuormituksessa.
Siirtymäanturi  Siirtymä [mm] Venymäliuska
Jännitys
[MPa]
Taipuma T1 1,20 Venymä V1 38
Taipuma T2 0,80 Venymä V2 24
Taipuma T3 0,75 Venymä V3 22
Taipuma T4 1,10 Venymä V4 38
Liukuma L1 0,04 Venymä V5 60
Liukuma L2 0,04 Venymä V6 37
Liukuma L3 0,03 Venymä V7 12
Liukuma L4 0,05 Venymä V8 11
 Liitoksen osien siirtymien ja venymien avulla laskettujen jännitysten perusteella
nähdään että liitoksen jäykkyys on molemmin puolin yhtäläinen. Kuormat keskittyivät
tasaisesti molemmin puolin liitosta.
 Ensimmäinen liitoksen kuntotutkimus väsytyskuormituksen aloittamisen jälkeen
suoritettiin, kun kuormitussyklejä oli liitoksen tuotettu 234 598 kappaletta. Tässä tarkas-
tuksessa havaittiin erityisesti ultraäänimittausten perusteella muutoksia liitoksen niiteis-
sä, sillä poikkeavaa kaikua ultraäänessä havaittiin yhteensä 9 niitissä. Jatkoslevyn nii-
teissä poikkeavaa kaikua havaittiin 6 niitissä ja kulmalevyissä 3 niitissä. Ennen kuormi-
tuksen alkua suoritetussa kunnonselvityksessä poikkeavaa kaikua havaittiin vain kah-
dessa niitissä. Lisäksi liitoksessa havaittiin ensimmäisiä kitkakorroosion merkkejä. Yksi
jatkoslevyn niitti oli hankautunut levyä vasten niin, että levyyn oli syntynyt ura. En-
simmäiseen liitoksen koekuormituksen aikaiseen kuntotutkimukseen mennessä liitoksen
siirtymät ja venymät eivät olleet muuttuneet. Kitkakorroosion aiheuttamaa uraa lukuun
ottamatta ei liitoksessa havaittu muita puutteita visuaalisen tarkastuksen perusteella.
 Ensimmäisen kuntotutkimuksen jälkeen liitoksen väsytyskoekuormitusta jatkettiin
samalla kuormatasolla ja taajuudella aina 675 299 kuormitussykliin asti. Tuolloin suori-
tettiin liitokselle toinen väsytyskoekuormituksen aikainen kuntotutkimus. Kunnontar-
kastuksen merkittävin havainto oli, että kolmen jatkoslevyn niitin havaittiin hammasta-
van ylälaipan alapinnassa olevasta kannastaan. Yhteensä kymmenessä niitissä havaittiin
poikkeavaa kaikua. Toinen uusi vaurio liitoksessa oli kulmalevyn reunassa oleva maalin
halkeilu, jota havaittiin yhdessä kulmalevyssä poikkipalkissa kiinni olevan levyn osan
kohdalla. Maalin halkeilu johtunee väsytyskoekuormituksen aikana syntyneestä liik-
keestä liitoksen osien välillä.
 Välillä 234 000 - 675 299 kuormitussykliä ei havaittu merkittävää siirtymän kehitys-
tä taipumissa T1-T4. Siirtymiä ei havaittu syntyvän lähes ollenkaan liukumiin L1-L4,
sillä kyseisten anturien antamat tulokset koostuivat pääosin mittalaitteiston taustakohi-
nasta. Myöskään venymäliuskoissa 1-8 ei havaittu muutosta. Vähäisiä siirtymän ja ve-
nymän muutoksia tapahtui koekuormituslaitteistoon syntyneiden siirtymien vuoksi.
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 Liitoksen kolmas väsytyskoekuormituksen aikainen kuntotutkimus suoritettiin
kuormitussyklien määrän ollessa 1 097 242 kappaletta. Kuntotutkimusten kaksi ja kol-
me välillä ei mittaustuloksissa voida havaita merkittävää muutosta siirtymissä eikä ve-
nymissä, lukuun ottamatta liukumaa L1, jossa tapahtui liukuman kasvua. Liukuma kas-
voi tasaisesti kuntotutkimusten välillä noin 0,04 mm:stä noin 0,08 mm:iin.
 Kolmannen kuntotutkimuksen perusteella liitoksen jatkoslevyyn oli syntynyt muu-
tamia uusia uria kitkakorroosiosta johtuen. Ultraäänimittauksissa havaittiin vähemmän
poikkeavia kaikuja kuin kunnonselvityksissä 1 ja 2. Merkittäviä uusia säröjä ei pyörre-
virtamittauksen perusteella havaittu. Liitoksen 1 vaurioasteet kolmannen väsytys-
koekuormituksen aikaisen kuntotutkimuksen perusteella on esitetty kuvassa 65.
Kuva 65 Liitoksen 1 vaurioasteet kolmannen väsytyskoekuormituksen aikaisen kuntotut-
kimuksen perusteella.
 Koska liitoksessa ei visuaalisen tarkastelun, kuntotutkimusten sekä mittaustulosten
perusteella havaittu tapahtuvan merkittäviä muutoksia, päätettiin tunkkikuormaa kasvat-
taa arvoon 250 kN/tunkki eli kokonaiskuormaan 1000 kN. Kuormitustasolla 600 kN
suoritettiin kaikkiaan 1 408 442 kappaletta kuormitustoistoja. Samalla suoritettiin liitok-
selle neljäs kuntotutkimus, jossa ei havaittu merkittäviä muutoksia verrattuna kolman-
teen kuntotutkimukseen visuaalisen tarkastuksen ja ainetta rikkomattomien tutkimusten
perusteella. Uuden kuormatason myötä myös tukireaktiot keskituelle sekä pituussuun-
taisten palkkien päässä muuttuivat siten, että liitoksen päiden tukireaktio vaihteli keski-
määrin 150 – 155 kN/pääty. Keskituen tukireaktio oli keskimäärin kuormannoston jäl-
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keen 670 – 680 kN. Liitokselle syntyi taivutusmomenttia uudella kuormatasolla liitok-
sen puolesta riippuen 155 - 185 kNm.
 Kuormitustason noston myötä siirtymät ja venymät suurentuivat. Siirtymien ja jän-
nitysten muutokset tunkkikuorman noston jälkeen on esitetty taulukoissa 12 ja 13.
Kuormitustason noston vuoksi myös koekuormitusjärjestelmään syntyvät siirtymät kas-
voivat ja kuormitustaajuutta jouduttiin alentamaan tasoon 0,75 Hz.
Taulukko 12 Liitoksen 1 väsytyskoekuormituksen siirtymien muutokset kuormitustason
muutoksesta johtuen toistokuormituksessa.
Siirtymä Siirtymä
Siirtymäanturi alempi kuormataso [mm] ylempi kuormataso [mm]
Taipuma T1 1,20 1,90
Taipuma T2 0,80 1,25
Taipuma T3 0,75 1,10
Taipuma T4 1,10 1,60
Liukuma L1 0,04 0,04
Liukuma L2 0,04 0,04
Liukuma L3 0,03 0,06
Liukuma L4 0,05 0,06
Kuormitustason noston jälkeen siirtymät kasvoivat hieman suuremmiksi liitoksen
eteläpuolella kun verrataan vastaavissa paikoissa pituussuuntaisia sekundääripalkkeja
olevia siirtymäantureita T1 ja T4 sekä T2 ja T3. Kuormitustason nostolla ei ollut juuri
vaikutusta jatkoslevyjen ja pituussuuntaisten sekundääripalkkien ylälaippojen välisiin
liikkeisiin.
Taulukko 13 Liitoksen 1 väsytyskoekuormituksen venymien avulla lasketut jännitysten
muutokset kuormitustason muutoksesta johtuen toistokuormituksessa.
Jännitys Jännitys
Venymäliuska alempi kuormataso [MPa] ylempi kuormataso [MPa]
Venymä V1 38 68
Venymä V2 24 35
Venymä V3 22 32
Venymä V4 38 66
Venymä V5 60 95
Venymä V6 37 62
Venymä V7 12 27
Venymä V8 11 20
 Tunkkikuormien kasvattaminen kasvatti myös venymiä jokaisessa venymäliuskassa.
Jännityksen muutos oli yhtä suurta molemmin puolin liitosta, sillä pituussuuntaisten se-
kundääripalkkien alalaipan alapinnassa sijaitsevien venymäliuskojen arvot ovat lähes
vastaavat venymäliuskoissa V1 ja V4 sekä liuskoissa V2 ja V3. Ristikkäisten kulmale-
vyjen yläosissa sijaitsevien venymäliuskojen V7 ja V8 arvot poikkeavat hieman toisis-
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taan. Liitoksen pohjoispuolella sijaitsevan venymäliuskan V7 kohdalla jännitys on noin
7 MPa suurempi kuin etelänpuoleisen venymäliuskan kohdalla. Kuten kuvista havai-
taan, muutos ei kuormannoston jälkeen ollut lineaarinen. Tämä johtunee liitoksen osien
välillä olevista tyhjätiloista, jotka mahdollisesti sulkeutuvat kuorman kasvaessa.
 Liitokselle suoritettiin viides kuntotutkimus, kun liitosta oli väsytyskoekuormitettu
yhteensä 1 531 334 kertaa. Suuremmalla kuormitustasolla toistoja oli tapahtunut
122 892 kappaletta. Jatkoslevyyn oli syntynyt uusia uria sekä kolmen kulmalevyn maali
oli halkeillut. Maalin halkeilu osoittaa, että liitoksen osien välille oli alkanut syntyä lisää
liikettä kuormitustason noston myötä. Uudella kuormatasolla tehdyt syklit eivät olleet
aiheuttaneet liitokseen mittaustulosten perusteella lisäsiirtymiä tai -venymiä.
 Jatkoslevyn niitissä havaittiin urien lisäksi toinen merkki kitkakorroosiosta, kun
kuormitussyklejä oli syntynyt liitokseen n. 1 600 000 kappaletta. Kitkakorroosio havait-
tiin niitin pään ja levyn väliin syntyneellä oranssilla värillä. Samalla havaittiin liikettä
etelän puoleisen pituussuuntaisen sekundääripalkin alalaipan ja liitoksen alalevyn suh-
teen. Kitkakorroosiota niitinkannan ja jatkoslevyn kontaktipinnassa on esitetty kuvassa
66. Liitoksen kohta missä liikettä pituussuuntaisen sekundääripalkin sekä poikkipalkin
välillä havaittiin on esitetty kuvassa 67.
Kuva 66 Niitinkannan ja jatkoslevyn väliin syntyi kitkakorroosiosta johtuvaa oranssia
väriä.
 Kuudenteen kunnonselvitykseen mennessä oli kitkakorroosiota havaittavissa 15 jat-
koslevyn 32 niitistä. Kitkakorroosiota oli nähtävissä myös jatkoslevyjen välissä. Kuudes
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kunnonselvitys suoritettiin 1 669 126 kuormitussyklin kohdalla. Kitkakorroosion lisäksi
havaittiin uusina vaurioina maalin halkeilleen kaikissa kulmalevyissä.
Kuva 67 Liitoksen osa, jossa havaittiin pituussuuntaisen sekundääripalkin liikettä ala-
levyn suhteen.
 Kuormitusjärjestelmän liikkeet aiheuttivat ongelmia. Liitoksen seuraava kuntotut-
kimus suoritettiin, kun kuormitussyklejä oli syntynyt 2 030 225 kappaletta. Liitokselle
suoritetussa kuntotutkimuksessa ei havaittu merkittäviä lisävaurioita syntyneen liitok-
seen verrattuna edelliseen kuntotutkimukseen. Jatkoslevyssä oli havaittavissa kitkakor-
roosiota useassa kohtaa niitin kannan ja jatkoslevyn välissä. Poikkeavaa kaikua havait-
tiin ultraäänimittausten perusteella olevan viidessä jatkoslevyn niitissä ja kolmessa kul-
malevyn niitissä. Noin 2,0 miljoonan kuormitustoiston kohdalla suoritetun kuntotutki-
muksen vaurioasteet on esitelty kuvassa 68.
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Kuva 68 Liitoksen vaurioasteet seitsemännessä kuntotutkimuksessa.
Päätytukien siirtymät ja liikkeet aiheuttivat ongelmia. Ongelma korjattiin muuttamalla
tukien rakennetta niin, että tukien liikkuminen pystysuunnassa estetään täysin. Päätytuet
olivat hieman joustaneet alkukuormituksen aikana kuorman vaikutuksesta. Tämä aiheut-
ti päätytukien jäykistymisen, mikä muutti keskituen ja päätytukien tukireaktioita sekä
siirtymiä ja venymiä liitoksessa. Päätytukien muutokset tehtiin noin 2 320 000 kuormi-
tustoiston kohdalla. Tukien jäykistymisen myötä pituussuuntaisten palkkien päiden tuki-
reaktiot kasvoivat noin 155 - 160 kN:sta 180 - 185 kN:iin. Keskituen momentti vastaa-
vasti pieneni liitoksen puolesta riippuen välille 80 – 120 kNm. Siirtymien ja venymien
muutokset tukien jäykistämisen johdosta on esitetty taulukoissa 14 ja 15.
Taulukko 14 Liitoksen 1 siirtymät ennen päätytukien jäykistämistä ja jäykistämisen jäl-
keen toistokuormituksessa.
Siirtymäanturi Aiempi siirtymä [mm] uusi siirtymä [mm]
Taipuma T1 1,50 1,80
Taipuma T2 1,10 1,40
Taipuma T3 1,10 1,40
Taipuma T4 1,80 1,85
Liukuma L1 0,05 0,03
Liukuma L2 0,03 0,03
Liukuma L3 0,07 0,04
Liukuma L4 0,06 0,06
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 Päätytukien jäykistäminen kasvatti pituussuuntaisten palkkien keskikohtien siirty-
miä kuten myös lähempänä liitosta olevien siirtymäanturien T2 ja T3 siirtymiä. Siirty-
mät pienenivät pituussuuntaisen sekundääripalkin ylälaipan ja jatkoslevyjen välillä (liu-
kumat L1-L4).
Taulukko 15 Liitoksen 1 venymien avulla lasketut jännitykset ennen ja jälkeen tukien
jäykistämisen toistokuormituksessa.
Venymäliuska Aiempi jännitys [MPa] uusi jännitys [MPa]
Venymä V1 68 78
Venymä V2 35 20
Venymä V3 32 19
Venymä V4 66 75
Venymä V5 95 75
Venymä V6 62 49
Venymä V7 27 22
Venymä V8 18 12
 Liitoksen jännitykset muuttuivat päätytukien jäykistämisen myötä. Pituussuuntaisten
sekundääripalkkien alalaipan alapinnan jännitykset kasvoivat palkkien keskikohdissa,
mutta laskivat lähempänä liitosta olevien venymäliuskojen kohdalla. Pituussuuntaisten
palkkien käyttäytyminen muuttui päätytukien jäykistämisen myötä enemmän yksiauk-
koisen palkin kaltaiseksi. Tällöin liitoksen päällimmäisen jatkoslevyn keskikohdan jän-
nitykset pienenivät venymäliuskojen V5 ja V6 kohdalla. Myös liitoksen kulmalevyjen
jännitykset pienenivät. Liitoksen siirtymät ja jännitykset olivat molemmin puolin lähes
yhtä suuret, joten liitos on molemmin puolin yhtä jäykkä.
 Liitokselle tehtiin 8. kuntotutkimus, kun kuormitustoistojen lukumäärä oli yhteensä
2 403 792 kappaletta. Kuntotutkimuksessa ei havaittu uusia vaurioita liitoksessa, huoli-
matta suuremmista tunkkikuormista. Liitosta päätettiin heikentää siten, että liitoksessa
olevat alalevyt poistettiin. Alalevyt sijaitsivat liitoksessa sekundääristen pituuskannatta-
jien alla. Näin sekundäärisiltä pituuskannattajilta poistui alalevyn mahdollinen tukeva
vaikutus. Alalevyt olivat kiinni poikkipalkin uumassa kuudella niitillä. Levyjen poista-
misen jälkeen kaikille kuudelle niitille tehtiin ultraäänimittaus, jossa selvisi, että kahteen
niittiin oli syntynyt särö. Säröt havaittiin myös paljaalla silmällä ja säröjen etäisyys oli
täysin sama kuin ultraäänimittarissa havaittu etäisyys. Niittien kantojen ympärillä, le-
vyissä sekä poikkipalkin uumassa oli nähtävissä kitkakorroosiota, sillä niitinkannat oli-
vat kuluttaneet alalevyjä kannan ja levyn kontaktipinnasta sekä kontaktipintojen välillä
oli oranssia väriä. Kuva liitoksesta alalevyjen poistamisen jälkeen on esitetty kuvassa
69. Lisäksi liitoksesta poistettu alalevy ja alalevyn niitit on esitetty kuvassa 71.
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Kuva 69 Liitoksesta 1 poistettiin poikkipalkin uumaan kiinnitetty alalevy, joka antoi tu-
en sekundääriselle pituuskannattajalle liitoksen kohdalla.
 Liitoksen heikentämisen jälkeen kuormitusta jatkettiin kuormatasolla 250
kN/tunkki. Liitoksen heikentämiselle ei ollut vaikutusta siirtymiin, mutta venymät kas-
voivat liuskoissa V1 ja V4 sekä V5 – V8. Vastaavasti venymät pienenevät liuskoissa V2
ja V3. Jännitysten muutokset liitoksen heikentämisen jälkeen on esitetty taulukossa 16.
Taulukko 16 Liitoksessa 1 tapahtuneet muutokset venymien avulla laskettujen jännitys-
ten osalta liitoksen heikentämisen jälkeen toistokuormituksessa.
Venymäliuska aiempi jännitys [MPa] uusi jännitys [MPa]
Venymä V1 77 82
Venymä V2 20 17
Venymä V3 19 16
Venymä V4 75 79
Venymä V5 75 78
Venymä V6 50 53
Venymä V7 22 25
Venymä V8 12 13
 Liitokselle suoritettiin väsytyskoekuormituksen lisäksi staattisia kuormituksia, joista
ensimmäinen suoritettiin liitoksen heikentämisen jälkeen noin 2,4 miljoonan kuormitus-
toiston kohdalla. Staattisten koekuormitusten perusteella saatiin selville liitoksen jäyk-
kyys väsytyskoekuormituksen eri vaiheissa ja nähdään liitoksen osissa mahdollisesti
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olevat epälineaarisuudet. Ensimmäisessä staattisessa koekuormituksessa ei havaittu epä-
lineaarisuuksia liitoksen venymissä tai siirtymissä.
 Kuormitusta jatkettiin kuormitussyklimäärään 2 665 925 asti, jolloin liitoksen 1 vä-
sytyskoekuormitus päätettiin. Samalla suoritettiin liitokselle viimeinen kuntotutkimus.
Kuntotutkimusten välillä ei havaittu liitoksessa tapahtuvan muutoksia mittaustulosten
osalta.
 Liitokselle suoritettiin väsytyskoekuormituksen päättymisen jälkeen toinen staatti-
nen koekuormitus. Kuormituksen perusteella havaittiin, etteivät taipumat ole lineaarisia
siirtymäantureissa T1-T4. Kuorman ollessa pieni on voima- siirtymä kuvaajissa havait-
tavissa epälineaarisuutta, mutta voiman kasvaessa muuttuu siirtymä lineaarisesti. Voi-
daan olettaa, että kuormituksen vuoksi liitoksen osiin on syntynyt välyksiä niitinreiän ja
niitin välille sekä levyjen välille, jotka menevät umpeen kuorman kasvaessa. Kuvan 70
kuvaajassa on esitetty siirtymäkellon 1 siirtymä voiman funktiona.
Kuva 70 Siirtymä 1 voiman funktiona liitoksen 1 toisessa staattisessa koekuormitukses-
sa.
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Kuva 71 Poistetuissa levyissä ja niiteissä oli nähtävissä kitkakorroosion aiheuttamaa
oranssia väriä ja kulumista.
 Viimeisen kuntotutkimuksen merkittävin havainto oli poikkeavien kaikujen lisään-
tyminen niiteissä ultraäänimittauksessa. Poikkeavaa kaikua havaittiin 15 niitissä, joten
levyjen poistolla on mahdollisesti ollut vaikutusta niitteihin syntyviin säröihin. Lisäksi
kulmalevyjen maalauksessa oli halkeilua. Kaikkiaan 19:sta jatkoslevyn niitissä havait-
tiin kitkakorroosiota. Alempi jatkoslevy on kiinnitetty pituussuuntaiseen sekundääri-
palkkiin 32 niitillä. Liitoksen vaurioasteet väsytyskoekuormituksen lopussa on esitetty
kuvassa 72.
 Liitokselle laskettiin kiertymäjäykkyydet liitokselle suoritettujen staattisten koe-
kuormitusten avulla. Staattisten koekuormitusten perusteella liitoksen kiertojäykkyys
kasvaa väsytyskoekuormituksen edetessä, toisin kuin oletettiin. Noin 2,4 miljoonan
kuormitustoiston kohdalla suoritetussa staattisessa koekuormituksessa liitoksen kierty-
mäjäykkyys oli noin 85 000 kNm/rad, kun taas noin 2,66 kuormitustoiston kohdalla
suoritetussa staattisessa koekuormituksessa liitoksen kiertymäjäykkyys oli noin 96 000
kNm/rad. Kiertymäjäykkyyden kasvaminen johtunee mittaepätarkkuuksista ja kuormi-
tusjärjestelmään tehdyistä korjauksista. Lisäksi laskentamenetelmä ei huomioi kuormi-
tusjärjestelmässä tapahtuneita liikkeitä ja siirtymiä.
 Liitoksen 1 vauriot esiintymisjärjestyksessä on esitetty taulukossa 17.
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Taulukko 17 Liitoksen 1 vauriot niiden esiintymisjärjestyksessä.
Toistomäärä,
Liitos 1 Kokonaiskuorma [kN] jolloin havaittiin
kulmalevyjen ja jatkoslevyjen niittien 600 0
säröily ultraäänimittauksen perusteella
niitin kannan aiheuttamat 600 234 600
urat jatkoslevyissä (kitkakorroosio)
oranssi väri niitin kannan ja jatkoslevyn 1 000 1 590 500
kontaktipinnassa (kitkakorroosio)
pituussuuntaisten sekundääripalkkien 1 000 1 610 500
pituussuuntainen liike
Kuva 72 Liitoksenosien vaurioasteet väsytyskoekuormituksen lopussa.
 Liitosta kuormitettiin pienemmällä 600 kN kokonaiskuormatasolla n. 1,4 miljoona
kuormitustoistoa, mikä vastaa tavaraliikenteen aiheuttamaa laskennallista kuorman vai-
kutusta välille Pännäinen – Kokkola noin 14 vuoden ja 6 kuukauden osalta. Laskennas-
sa on käytetty ominaistavarajunaa aikavälille 2000 – 2024 sekä oletettu vuosittaisten
bruttotonnien vastaavan vuosien 2000 – 2012 vuotuista keskiarvoa. Dynaaminen suu-
rennuskerroin oletettiin arvoon 1,16 [74]. Lisäksi ensimmäistä liitosta kuormitettiin suu-
remmalla 1 000 kN kokonaiskuormatasolla n. 1,2 miljoonaa kuormitustoistoa, mikä vas-
taisi sillalle tulevaa todellista kuormitusta tavaraliikenteen osalta n. 12 vuoden ja 4 kuu-
kauden verran laskettuna bruttotonnien perusteella. Kokonaisuudessaan koekuormituk-
sella saatiin täten simuloitua n. 26 vuoden ja 10 kuukauden kuormitukset. Huomioitavaa
on, että lähes puolet toistoista suoritettiin hyvinkin suurella kuormatasolla (250
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kN/tunkki), joka on liian suuri vastaamaan minkään todellisen raideliikenteen akseli-
ryhmän kuorman vaikutuksia. Pienempi kokonaiskuormataso 600 kN vastaa melko hy-
vin raskaan tavaravaunun akseliryhmän liitokseen aiheuttamia rasituksia.
 Liitoksen 1 väsytyskoekuormituksessa ei saatu aikaan merkittäviä vaurioita. Lisäksi
liitoksen kantokyky säilyi koko väsytyskoekuormituksen ajan.
6.3.2 Liitos 2
Toisena suoritettiin väsytyskoekuormitus liitokselle, joka sijaitsi sillalla poikkipalkin 8
ja pituussuuntaisen sekundääripalkin B liitoksessa. Kyseisessä liitoksessa oli havaittu
normaalisti poikkeavaa käytöstä sillan käytön aikana. Liitosta oli vahvistettu alalevys-
tään kitkapulteilla ja lisälevyillä liitoksen toiminnan turvaamiseksi sen elinkaaren lop-
puajaksi. Kitkapultit ja lisälevyt poistettiin ennen koekuormituksen aloitusta väsytys-
koekuormituksen jouduttamiseksi.
Kuva 73 Liitoksen 2 väsytyskoekuormituksen vapaakappalekuva.
 Kuormitusjärjestelmää muutettiin ensimmäiseen kuormitukseen verrattuna siten,
että pituussuuntaisten sekundääripalkkien päissä oleville päätytuille asetettiin kumilevy-
jä. Tämä mahdollistaa palkin luonnollisemman taipuman kuorman alla, sillä pituussuun-
taiset palkit oli katkaistu niiden keskikohdasta, joissa niiden taipuma kokonaisessa sil-
lassa olisi suurimmillaan. Lisäksi liitoksen syntyy suurempi momentti pienemmällä
kuormatasolla ja jatkoslevy on vedetty pidemmältä matkalta. Sekundääripalkkien päihin
asetettiin siirtymäanturit (T5 ja T6) palkin taipuman seuraamiseksi. Muutoin kuormitus-
järjestelmä pysyi samana kuin liitoksen 1 koekuormituksessa. Kuormitusjärjestelyjen
vapaakappalekuva on esitetty kuvassa 73 ja pituussuuntaisten sekundääripalkkien päihin
asennetut kumit kuvassa 74.
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Kuva 74 Toisessa väsytyskoekourmituksessa pituussuuntaisten sekundääripalkkien pää-
tytuille asennettiin kumilevyjä palkin taipuman muodon muuttamiseksi.
 Koekuormitus aloitettiin staattisella kuormituksella, jossa kokonaiskuormatasoksi
asetettiin noin 500 kN. Liitokselle suoritettiin staattisia kuormituksia noin 100 000
kuormitussyklin välein. Staattisen kuormituksen perusteella liitoksen käyttäytyminen oli
pääosin lineaarista venymien ja siirtymien osalta kasvavan kuorman alla. Ainoastaan
venymän seitsemän, joka sijaitsee liitoksen kulmalevyssä, kohdalla havaittiin epälineaa-
rista käyttäytymistä venymä-voima-kuvaajassa (kuva 75) sekä liukumien 5 – 8 siirtymät
ovat niin pieniä, ettei niistä voi erottaa lineaarista aluetta. Liitoksen 2 venymän 7 voima-
venymä kuvaaja liitoksen 2 ensimmäisessä staattisessa koekuormituksessa on esitetty
kuvan 75 kuvaajassa.
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Kuva 75 Liitoksen 2 venymän 7 muutos voiman funktiona.
 Staattisen kuormituksen jälkeen aloitettiin väsytyskoekuormitus kuormatasolla noin
125 kN/tunkki. Päätytuille syntyi tällä kuormatasolla tukireaktioiksi 52 kN toiseen pää-
hän ja 47 kN toiseen päähän. Momenttia syntyi keskituelle puolesta riippuen näillä voi-
milla keskimäärin 140 kNm ja 165 kNm. Siirtymien ja venymien avulla laskettujen jän-
nitysten arvot toisen liitoksen väsytyskoekuormituksen alussa on esitetty taulukossa 18.
Taulukko 18 Liitoksen 2 siirtymät ja venymien avulla lasketut jännitykset väsytys-
koekuormituksen alussa toistokuormituksessa kokonaiskuorman ollessa 500 kN toisto-
kuormituksessa.
Siirtymäanturi
Siirtymä
[mm] Venymäliuska
Jännitys
[MPa]
Taipuma T1 2,20 Venymä V1 19
Taipuma T2 1,40 Venymä V2 31
Taipuma T3 1,40 Venymä V3 2
Taipuma T4 2,10 Venymä V4 18
Liukuma L1 0,09 Venymä V5 122
Liukuma L2 0,03 Venymä V6 65
Liukuma L3 0,07 Venymä V7 7
Liukuma L4 0,04 Venymä V8 11
Taipuma T5 2,90
Taipuma T6 2,90
Siirtymät ja venymät olivat liitoksessa lähes yhtä suuret molemmin puolin liitosta. Ai-
noana poikkeuksena voidaan pitää eroa lähellä liitosta pituussuuntaisen alalaipan ala-
pinnassa sijaitsevien venymäliuskojen 2 ja 3 välistä eroa. Liuskojen identtisestä sijoitte-
lusta huolimatta venymät ja tätä kautta myös jännitykset eroavat suuresti toisistaan. Ero
johtuu todennäköisesti koekappaleen mahdollisesti epäsymmetrisestä momenttipinnasta
tai pituussuuntaisten palkkien erilaisesta kontaktista poikkipalkkiin.
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 Väsytyskoekuormituksen alussa havaittiin liikettä pohjoisen puoleisen pituussuun-
taisen sekundääripalkin lännen puoleisen kulmalevyn alimmissa niiteissä, jotka ovat
kiinnitettynä poikkipalkkiin. Liikettä havaittiin myös kyseisessä kulmalevyssä. Liitok-
selle n. 100 000 kuormitustoiston kohdalla suoritetussa staattisessa koekuormituksessa
havaittiin, että liukumien 5-8 käyttäytyminen on muuttunut lineaariseksi.
 Liitokselle suoritettiin ensimmäinen kuormituksen aikainen kuntotutkimus, kun
kuormitussyklien lukumäärä oli 190 000. Kuntotutkimuksessa havaittiin myös etelän
puoleisen pituussuuntaisen sekundääripalkin liikkuvan kuormituksen aikana. Liikettä
havaittiin myös etelänpuoleisissa kulmalevyn niiteissä. Kuntotutkimuksessa havaittiin
kitkakorroosiota ja ultraäänimittauksen perusteella poikkeavaa kaikua muutamassa nii-
tissä enemmän verrattuna ennen kuormitusta suoritettuun kuntotutkimukseen. Ensim-
mäiseen väsytyskoekuormituksen aikaiseen kuntotutkimukseen mennessä taipumat ja
liukumat olivat hieman kasvaneet siirtymäantureissa T1,T5 ja L3 sekä pienentynyt siir-
tymäanturissa T6. Jännitys oli hieman kasvanut venymäliuskan 6 kohdalla ja pienenty-
nyt venymäliuskan 7 kohdalla kuntotutkimusten välillä.
 Seuraava visuaalinen havainto liitoksen käyttäytymisen muutoksesta kuormituksen
vaikutuksesta havaittiin, kun kuormitusta oli suoritettu noin 292 400 kuormitussykliä.
Tuolloin havaittiin pohjoisen puoleisen pituussuuntaisen sekundääripalkin ylälaipassa
silminnähtävää liikettä jatkoslevyjen suhteen.
 Liitokselle suoritettiin toinen kuormituksen aikainen kuntotutkimus kuormitussykli-
en määrän ollessa noin 369 300. Kunnonselvityksessä havaittiin jälleen enemmän kitka-
korroosiota sekä poikkeavaa kaikua niiteissä ultraäänimittauksen perusteella verrattuna
edelliseen kunnonselvitykseen. Liitoksen 2 vaurioasteet noin 369 000 kuormitustoiston
kohdalla on esitetty kuvassa 76.
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Kuva 76 Liitoksen 2 vaurioasteet 369 000 kuormitustoiston kohdalla.
 Kun kuormitussyklejä oli tehty liitokselle yhteensä noin 602 325 kappaletta, huo-
mattiin visuaalisen tarkastuksen perusteella liikettä etelänpuoleisissa kulmalevyissä
kuormituksen aikana. Liitokselle suoritetuissa staattisissa koekuormituksissa ei havaittu
epälineaarisuutta tai muuta poikkeavuutta kuin venymän 7 epälineaarisuus 600 000
kuormitustoistoon mennessä.
 Liitokselle suoritettiin kolmas kuormituksen aikainen kuntotutkimus noin 638 500
kuormitustoiston kohdalla. Liitokselle ei ollut tapahtunut suuria muutoksia edelliseen,
noin 369 000 kuormitustoiston kohdalla suoritettuun, kuntotutkimukseen verrattuna.
Kahteen niittiin oli mahdollisesti syntynyt särö, sillä ultraäänimittauksessa havaittiin
poikkeavaa kaikua. Lisäksi yhden jatkoslevyn niitin alakantaan oli syntynyt kitkakor-
roosiota.
 Liitoksessa havaittiin muutoksia siirtymissä vain päätytuella, jossa taipuma T5 kas-
voi tasaisesti kuormitustoistojen 60 000 – 800 000 aikana noin 2,90 mm:stä noin 3,50
mm:iin. Muissa siirtymäkelloissa ja venymäliuskoissa ei havaittu muutoksia kuormituk-
sen alusta 800 000 kuormitustoistoon asti. Taipuman T5 kasvaminen johtuu todennäköi-
sesti päätytuilla olevien kumien painumista.
 Väsytyskoekuormitusta jatkettiin samalla kokonaiskuormatasolla 500 kN. Liitoksen
neljäs kuormituksen aikainen kuntotutkimus tehtiin, kun kuormitussyklejä oli suoritettu
noin 907 300 kappaletta. Visuaalisen tarkastuksen perusteella havaittiin yhden niitin
kantaan syntyneen rako, joka johtui todennäköisesti jatkoslevyjen ja sekundäärisen pi-
tuuskannattajan ylälaipan välisistä liikkeistä. Niitti yhdistää jatkoslevyt sekä pituussuun-
taisen sekundääripalkin ylälaipan ja sijaitsee lähellä poikkipalkkia. Kahdessa kulmale-
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vyssä havaittiin kitkakorroosiota levyjen ja sekundääristen pituuskannattajien uuman
välillä. Kuntotutkimuksessa ei havaittu ultraäänimittausten perusteella lisää säröilleitä
niittejä eikä säröjä levyissä pyörrevirtamittauksen perusteella verrattuna edelliseen kun-
totutkimukseen.
 Liitokselle suoritettiin noin 1 249 600 kuormitustoiston kohdalla staattisen kuormi-
tuksen lisäksi staattinen kuormitus toiseen suuntaan. Toisen suunnan staattisen kuormi-
tuksen tarkoituksena on selvittää pituussuuntaisten sekundääripalkkien liitoksen jäyk-
kyyttä, mutta toiseen suuntaan taivutettuna. Kuormitusjärjestelmää muutettiin tässä
staattisessa kuormituksessa niin, että poikkipalkin alta poistettiin tuki kuormituksen
ajaksi. Tavoitteena oli saada jatkoslevyt puristukselle. Liitoksen vaurioasteet noin
1 249 600 kuormitustoiston kohdalla suoritetussa kuntotutkimuksessa on esitetty kuvas-
sa 77.
Kuva 77 Liitoksen 2 vaurioitumisasteet ennen kuormatason nostoa ja
kuormitustoistojen määrän ollessa 1 323 500.
 Liitokselle tehtiin viides kuormituksen aikainen kuntotutkimus, kun kuormitustois-
toja oli takana 1 323 500 kappaletta. Kuntotutkimuksen perusteella liitokseen ei ollut
syntynyt muutoksia visuaalisen tarkastuksen perusteella. Lisää poikkeavaa kaikua nii-
teissä ei havaittu ultraäänimittauksen perusteella eikä lisäsäröjä pyörrevirtamittauksen
perusteella. Kuntotutkimuksen jälkeen kokonaiskuormataso nostettiin arvoon noin 600
kN. Tällä kuormatasolla maksimitaajuudeksi asettui 0,95 Hz. Uudella kuormatasolla
pituussuuntaisten sekundääripalkkien päissä oleville tuille syntyi tukireaktioiksi noin 60
kN ja noin 48 kN. Näillä tunkkikuormilla ja tukireaktioilla liitokseen syntyi momenttia
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toiselta puolelta noin 187 kNm ja toiselta noin 234 kNm. Kuormannoston vaikutukset
siirtymiin ja venymien avulla laskettuihin jännityksiin on esitetty taulukoissa 19 ja 20.
Taulukko 19 Liitoksen 2 siirtymien muutokset tunkkikuorman kasvaessa toistokuormi-
tuksessa.
Siirtymä ennen Siirtymä kuormannoston
Siirtymäanturi kuormannostoa [mm] jälkeen [mm]
Taipuma T1 2,50 2,90
Taipuma T2 1,50 1,60
Taipuma T3 1,50 1,60
Taipuma T4 2,20 2,50
Liukuma L1 0,08 0,08
Liukuma L2 0,02 0,02
Liukuma L3 0,08 0,08
Liukuma L4 0,02 0,02
Taipuma T5 3,30 3,80
Taipuma T6 3,00 3,60
Taulukko 20 Liitoksen 2 venymien avulla laskettujen jännitysten muutokset tunkki-
kuorman kasvaessa toistokuormituksessa.
Jännitys ennen Jännitys kuormannoston
Venymäliuska kuormannostoa [MPa] jälkeen [MPa]
Venymä V1 18 20
Venymä V2 33 46
Venymä V3 2 2
Venymä V4 17 19
Venymä V5 128 154
Venymä V6 68 84
Venymä V7 6 7
Venymä V8 11 16
 Kuormatason nosto aiheutti nopeasti muutoksia liitoksessa, sillä jo noin 1 373 800
kuormitustoiston kohdalla liitoksen alempi jatkoslevy halkesi koko levyn mitalta. Al-
kusärön syntymisen jälkeen särön eteneminen liitoksessa oli nopeaa. Särö syntyi pohjoi-
sen puoleisen pituussuuntaisen sekundääripalkin puolelle lähelle liitosta niittiparin koh-
dalle. Myös ylempään jatkoslevyyn oli syntynyt noin yhden senttimetrin pituinen särö.
Alkusärö ylempään jatkoslevyyn oli syntynyt niitin reiän kohdalta ja vastaavasta kohtaa
kuin alemmassa jatkoslevyssä. Ylemmän jatkoslevyn jännityksen nopea kasvaminen
kuormituksen noston jälkeen alemman levyn murtumiseen asti on esitetty kuvaajassa
(kuva 78). Liitoksen alemman jatkoslevyn halkeaminen on esitetty kuvassa 79.
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Kuva 78 Jännityksen muutokset liitoksen 2 ylemmän jatkoslevyn keskelle kuormannos-
ton jälkeen alemman jatkoslevyn murtumiseen asti.
Kuva 79 Liitoksen alempi jatkoslevy halkesi koko leveydeltään liitoksen läheisyydestä
niittiparin kohdalta.
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  Alemman jatkoslevyn halkeaminen oli aiheuttanut myös särön kohdalla olevien
niittien liikkeen poispäin liitoksesta muutaman millimetrin verran. Lisäksi sekundääri-
palkin uuman ja poikkipalkin ylälaipan väliin oli syntynyt muutaman millimetrin suu-
ruinen rako liitoksen kohdalla. Liitoksen ylempään jatkoslevyyn syntynyt särö on esitet-
ty kuvassa 80.
Kuva 80 Liitoksen ylempään jatkoslevyyn syntyi särö niitinreiän kohdalle. Lisäksi niitit
olivat liikkuneet poispäin liitoksesta jatkoslevyjen muutoksista johtuen.
 Liitokselle tehtiin staattinen koekuormitus alemman jatkoslevyn murtumisen jäl-
keen. Kuormituksen perusteella liitokseen oli syntynyt lisää välyksiä, sillä lähes kaikissa
siirtymissä havaittiin epälineaarista käyttäytymistä kuorman ollessa pieni. Epälineaari-
suutta havaittiin myös voima-venymä kuvajissa.
 Kuormitusta jatkettiin kokonaiskuormatasolla 600 kN. Alemman jatkoslevyn kat-
keamisen myötä myös siirtymät ja venymät muuttuivat. Pituussuuntaisten palkkien siir-
tymät eivät merkittävästi muuttuneet alemman jatkoslevyn katkeamisesta huolimatta.
Liukumat kasvoivat pituussuuntaisen sekundääripalkin ja jatkoslevyjen välillä. Jatkos-
levyn katkeaminen kasvatti hieman kulmalevyjen jännityksiä sekä pituussuuntaisen pal-
kin alalaipan alapinnan jännityksiä. Jännitykset jatkoslevyssä sitä vastoin pienenivät.
Jatkoslevyn katkeamisen myötä jännitykset voimat välittyivät liitoksessa eri kautta kuin
aikaisemmin. Siirtymät ja venymien avulla lasketut jännitykset alemman jatkoslevyn
katkeamisen jälkeen on esitetty taulukossa 21.
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Taulukko 21 Liitoksen 2 siirtymät ja venymien avulla lasketut jännitykset jatkoslevyn
katkeamisen jälkeen.
Siirtymä levyn katkea- Jännitys levyn katkea-
Siirtymäkello misen jälkeen [mm] Venymäliuska misen jälkeen [MPa]
Taipuma T1 2,50 Venymä V1 35
Taipuma T2 1,50 Venymä V2 30
Taipuma T3 1,50 Venymä V3 1
Taipuma T4 2,20 Venymä V4 33
Liukuma L1 0,15 Venymä V5 111
Liukuma L2 0,05 Venymä V6 49
Liukuma L3 0,07 Venymä V7 30
Liukuma L4 0,05 Venymä V8 14
Taipuma T5 3,00
Taipuma T6 2,50
 Liitokselle suoritettiin seuraava kuntotutkimus 1 395 452 kuormitussyklin kohdalla.
Säröilleiden jatkoslevyjen lisäksi havaittiin muitakin uusia vaurioita liitoksessa. Lisää
säröjä oli syntynyt ultraäänimittauksen perusteella 7 jatkoslevyn niittiin verrattuna edel-
liseen kuntotutkimukseen. Kulmalevyissä havaittiin poikkeavaa kaikua neljässä aiem-
min ehjässä niitissä ultraäänimittauksen perusteella.
 Myös ylemmän jatkoslevyn murtuminen eteni nopeasti, sillä ylempi jatkoslevy hal-
kesi koko leveydeltään noin 1 411 100 kuormitustoiston jälkeen. Ennen ylemmän levyn
katkeamista koko leveydeltään jännitykset kasvoivat jatkoslevyn päällä tasaisesti noin
100 MPa:sta 130 MPa:iin. Ylemmän jatkoslevyn murtumisen jälkeen jännitykset puto-
sivat jatkoslevyn keskikohdassa noin 40 MPa:iin. Jatkoslevyjen halkeamisen myötä
jännitykset kasvoivat merkittävästi kulmalevyissä. Kulmalevyssä, joka sijaitsi jatkosle-
vyn katkeamiskohdan puolella, jännitykset nousivat välittömästi noin 10 MPa:sta noin
110 MPa:iin. Kulmalevyissä rasitukset siirtyivät, jatkoslevyjen murtumisen myötä, le-
vyjen alaosasta levyjen yläosaan. Tämä havaittiin kasvavana liikkeenä kulmalevyjen
ylimmissä niiteissä, jotka olivat kiinni poikkipalkissa. Lisäksi kulmalevyn liike kasvoi
huomattavasti jatkoslevyjen murtumisen myötä. Poikkipalkin uuman taipuminen ehjänä
säilyneen pituussuuntaisen sekundääripalkin suuntaan kasvatti myös rasituksia kulmale-
vyissä.
 Jatkoslevyjen katkeaminen aiheutti murtuneen kohdan päiden välille muutaman mil-
limetrin mittaisen korkeuseron, minkä vuoksi jatkoslevyjen murtumiskohdan niittien
kantoihin syntyi todennäköisesti hyvinkin suuria paikallisia jännityksiä. Kuormituksen
edetessä molempien jatkoslevyjen murtumisen jälkeen alkoi niitin kantojen sekä jatkos-
levyjen välinen liike kasvaa suuremmaksi. Kasvaneen liikkeen johdosta niitin kannan ja
levyjen välillä alkoi syntyä mustaa teräsjauhetta kitkakorroosion sijaan. Sekä kasvava
liike että jännitykset aiheuttivat alkusärön molempiin niitteihin noin 1 456 300 kuormi-
tustoiston kohdalla. Niittien kannat olivat täysin haljenneet noin 1 507 626 kuormitus-
toiston kohdalla. Jatkoslevyjen ja niitin kantojen murtuminen on esitetty kuvassa 81.
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Kuva 81 Liitoksen jatkoslevyt murtuivat sekä kahden niitin kannat halkesivat.
 Kulmalevyjen kasvavat rasitukset aiheuttivat alkusärön pohjoisen puolen läntiseen
kulmalevyyn, sen yläkulmaan. Kuormitustoistoja oli särön havaitsemisajankohtana ta-
kana noin 1 521 400 kappaletta. Särön pituus oli tuolloin noin 40 mm. Väsytys-
koekuormitus päätettiin kuormitustoistojen määrän ollessa 1 614 977 kappaletta. Kul-
malevyn särön pituus oli kasvanut noin 70 mm:iin. Kulmalevyihin tehtiin väsytys-
koekuormituksen jälkeen tunkeumanestetutkimus, jotta säröt nähtäisiin paremmin.
Myös toisessa pohjoisen puoleisessa kulmalevyssä havaittiin pieniä noin 5 mm pituisia
säröjä kulmalevyn yläkulmassa viisi kappaletta. Kahdessa kulmalevyn ja poikkipalkin
toisiinsa liittävässä niitissä havaittiin vastaavaa mustaa jauhetta kuin jatkoslevyn niiteis-
sä, jotka myöhemmin halkesivat. Nämä kaksi niittiä olivat itäisen puolen kulmalevyn
ylimmät niitit. Visuaalisten havaintojen lisäksi väsytyskoekuormituksen päätteeksi suo-
ritetussa kuntotutkimuksessa havaittiin poikkeavaa kaikua kahdessa kulmalevyn ylim-
mässä niitissä, jotka liittävät yhteen kulmalevyn ja poikkipalkin. Tunkeumanestetutki-
muksen avulla havaittu särö kulmalevyn yläreunassa on esitetty kuvassa 82.
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Kuva 82 Liitoksen 2 kulmalevyn ylänurkkaan syntyi särö.
 Kulmalevyn jännitykset pysyivät lähes vakiona särön kasvaessa. Alussa jännitys
kasvaa, mikä johtunee särön kasvamisesta kohti venymäliuskaa V8 ja jännityksen olles-
sa suurimmillaan särön kärjessä. Venymän kasvaminen venymäliuskassa säröilleessä
kulmalevyssä on esitetty kuvassa 83.
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Kuva 83 Jännitykset liitoksen 2 säröilleessä kulmalevyssä.
 Liitokselle suoritettiin staattisia koekuormituksia noin 100 000 kuormitustoiston vä-
lein. Staattisten koekuormitusten perusteella liitokselle laskettiin kiertojäykkyys, jonka
arvot eri vaiheessa väsytyskoekuormitusta on esitetty kuvassa 84. Kuvaajasta nähdään,
että liitoksen kiertojäykkyys pysyy lähes samalla tasolla n.1,3 miljoonaan kuormitus-
toistoon asti, jolloin liitoksen alempi jatkoslevy katkesi. Liitoksen jäykkyys aleni noin
neljäsosaan alemman jatkoslevyn katkeamisen myötä. Ylemmän jatkoslevyn murtumi-
nen noin 1,4 miljoonan kuormitustoiston kohdalla aiheutti vielä jäljellä olleen kierto-
jäykkyyden puolittumisen.
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Kuva 84 Liitoksen 2 kiertymäjäykkyys väsytyskoekuormituksen edetessä.
 Liitosta 2 voidaan pitää jo lähtökohtaisesti heikompana kuin liitosta 1, sillä liitok-
sessa 2 oli kitkakorroosiota havaittavissa jo ennen väsytyskoekuormituksen aloitusta.
Liitoksen 2 osat olivat myös väljemmin kiinni toisissaan, mikä havaittiin liitoksenosien
välillä olevina välyksinä. Tämä mahdollisti suuremmat liikkeet liitoksessa. Lisäksi lii-
toksessa havaittiin liikettä liitoksen osien välillä heti kuormituksen alusta alkaen, joten
liitoksen 2 kunto väsytyskoekuormituksen alussa vastaa lähes liitoksen 1 kuntoa väsy-
tyskoekuormituksen lopussa. Liitoksen vaurioasteet väsytyskoekuormituksen päättyessä
on esitetty kuvassa 85.
 Yhteenvetona voidaan todeta liitoksen 2 vauriot niiden esiintymisjärjestyksessä tau-
lukossa 22:
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Taulukko 22 Liitoksen 2 vauriot niiden esiintymisjärjestyksessä.
Toistomäärä,
Liitos 2 Kokonaiskuorma [kN] jolloin havaittiin
niitin kannan aiheuttamat 500 0
urat jatkoslevyissä (kitkakorroosio)
oranssi väri niitin kannan ja jatkoslevyn 500 0
kontaktipinnassa (kitkakorroosio)
kulmalevyjen ja jatkoslevyjen niittien 500 0
säröily ultraäänimittauksen perusteella
pituussuuntaisten sekundääripalkkien 500 0
pituussuuntainen liike
liike jatkoslevyjen sekä sekundääristen 500 292 400
pituuskannattajien ylälaippojen välillä
alkusärön syntyminen alempaan 600 1 373 800
jatkoslevyyn ja jatkoslevyn murtuminen
alkusärön syntyminen ylempään 600 1 373 800
jatkoslevyyn ja jatkoslevyn murtuminen
niitinkantojen sekä jatkoslevyjen välisen 600 1 456 300
liikkeen seurauksena syntynyt musta
teräsjauhe
mustan teräsjauheen syntyminen 600 1 490 500
kulmalevyjen ja niittien välille
suurentuneen liikkeen seurauksena
niitinkantojen halkeaminen 600 1 507 800
kulmalevyjen yläreunan säröily 600 1 550 400
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Kuva 85 Liitoksen 2 osien vaurioasteet väsytyskoekuormituksen päättyessä.
Liitoksen 2 vaurioituminen eteni huomattavasti pidemmälle kuin liitoksen 1, jossa ha-
vaittiin ainoastaan uria niittien ja levyjen välillä, kitkakorroosiota, niittien säröilyä ultra-
äänimittauksen perusteella sekä liikettä jatkoslevyjen ja pituussuuntaisen sekundääri-
palkin välillä. Murtumisen etenemisen välisiin eroihin todennäköisesti vaikuttaa liitok-
sen sijainti siltajänteessä, käytetty koekuormitustapa, kuormataso ja mahdollisesti myös
niittausolosuhteet ja edelleen niittaustyön tulos. Liitoksen 2 koekuormituksessa käytetyt
kuormat aiheuttivat rakenteeseen jännityksiä, joiden suuruusluokka on merkittävästi
suurempi kuin minkään liikkuvan kaluston aiheuttamat jännitykset siltarakenteeseen.
6.3.3 Liitos 3
Kolmannessa väsytyskoekuormitettavassa liitoksessa oli havaittu poikkeavaa liikettä jo
sillan käytön aikaisessa tarkastuksessa. Liitos sijaitsi siltajänteessä väsytyskoekuormite-
tun liitoksen 2 vieressä eli etelästä laskettuna 8. poikkipalkin ja pituussuuntaisen sekun-
dääripalkin A liitoksena.
 Kuormitusjärjestelmä kolmannelle kuormitettavalle liitokselle oli lähes vastaava
kuin liitokselle 2. Ainoastaan pituussuuntaisten sekundääripalkkien päissä olevien tuki-
en jäykkyys muuttui hieman kumien määrän muuttuessa. Väsytyskoekuormitus aloitet-
tiin kokonaiskuormatasolla 760 kN, joka mahdollisti 0,90 Hz taajuuden kuormitukselle.
Suuremman kuormatason avulla pyrittiin jouduttamaan vaurioitumisen etenemistä. Lii-
toksen 3 väsytyskoekuormituksen vapaakappalekuva on esitetty kuvassa 86.
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Kuva 86 Liitoksen 3 väsytyskoekuormituksen vapaakappalekuva.
 Ennen väsytyskoekuormituksen aloitusta suoritettiin liitokselle staattinen koekuor-
mitus kokonaiskuormalla 760 kN kuvan 86 mukaisesti. Staattisia koekuormituksia suo-
ritettiin liitokselle noin 100 000 kuormitustoiston välein. Ensimmäisen staattisen koe-
kuormituksen perusteella liitoksen 3 toiminta oli pääosin lineaarista kuormitettavalla
alueella. Ainoastaan venymäliuskassa 8 havaittiin epälineaarista käyttäytymistä. Veny-
mäliuska 8 sijaitsee liitoksen etelänpuoleisen kulmalevyn yläkulmassa. Venymäliuskan
8 voima – venymä kuvaaja on esitetty kuvassa 87. Venymän suunnan muuttuminen
kuorman kasvaessa johtuu todennäköisesti liitokseen syntyvistä sekundäärirasituksista
kuten poikkipalkin sekä kulmalevyn muodonmuutoksista.
Kuva 87 Liitoksen 3 venymäliuskan 8 venymät ensimmäisessä staattisessa koekuormi-
tuksessa.
 Tuen 1 tukireaktio oli väsytyskoekuormituksen alussa noin 105 kN ja tuen 2 noin
100 kN. Pituussuuntaisen sekundääripalkin ja poikkipalkin liitokseen syntyi tukimo-
menttia tuen 1 puolelta noin 145 kNm ja tuen 2 puolelta noin 175 kNm. Liitoksen 3 osi-
en siirtymät ja venymien avulla lasketut jännitykset väsytyskoekuormituksen alussa on
esitetty taulukossa 23. Liitoksen 3 siirtymäanturit ja venymäliuskat sijoitettiin vastaa-
vaan tapaan kuin liitoksessa 2.
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Taulukko 23 Liitoksen 3 siirtymät ja venymien avulla lasketut jännitykset väsytys-
koekuormituksen alkaessa.
Siirtymäanturi  Siirtymä [mm] Venymäliuska Jännitys [MPa]
Taipuma T1 1,80 Venymä V1 39
Taipuma T2 1,00 Venymä V2 23
Taipuma T3 1,40 Venymä V3 6
Taipuma T4 3,00 Venymä V4 38
Liukuma L1 0,13 Venymä V5 130
Liukuma L2 0,04 Venymä V6 64
Liukuma L3 0,07 Venymä V7 30
Liukuma L4 0,04 Venymä V8 14
Taipuma T5 1,95
Taipuma T6 4,00
Taulukon perusteella voidaan havaita, että sekundääripalkin taipumat olivat merkittä-
västi suuremmat palkistossa tuen 2 puolella (pohjoispuolella). Tämä johtui todennäköi-
sesti siitä, että liitoksen jäykkyys tuen 1 puolella (eteläpuolella) on merkittävästi pie-
nempi kuin tuen 2 puolella. Näin voimat välittyvät rakenteen paremmin kantavalle puo-
lelle. Merkittävää on myös liitoksen keskellä olevan ylemmän jatkoslevyn jännitys, sillä
sen arvo on suurempi kuin aikaisempien kuormitusten alussa.
 Heti väsytyskoekuormituksen alussa havaittiin visuaalisen tarkastelun perusteella
etelänpuoleisen pituussuuntaisen sekundääripalkin alareunan ja poikkipalkin välillä lii-
kettä. Liike johtui mitä todennäköisimmin etelänpuoleisten kulmalevyjen alimpien niit-
tien puristusvoiman pienentymisestä, sillä liikettä oli havaittavissa myös etelänpuolei-
sissa kulmalevyissä ja näiden alimmissa niiteissä. Niitin puristusvoimien voidaan siis
olettaa pienentyneen jo sillan käytön aikana. Myös pohjoisenpuoleisessa pituussuuntai-
sessa sekundääripalkissa havaittiin pituussuuntaisen sekundääripalkin alareunan liikettä
poikkipalkin suhteen ja liike oli pienempää kuin liitoksen etelänpuoleisessa osassa. Lii-
toksen etelänpuoleista osaa voidaankin pitää heikompana kuin liitoksen pohjoisenpuo-
leista osaa, sillä liitoksen liike oli suurempaa liitoksen eteläpuolella, mutta pituussuun-
taisen sekundääripalkin taipumat olivat suurempia liitoksen ehjemmällä pohjoispuolella.
Liitoksessa oli liikettä myös pituussuuntaisten sekundääripalkkien ylälaippojen ja jat-
koslevyjen välillä molemmin puolin liitosta heti väsytyskoekuormituksen alkuvaihees-
sa.
 Väsytyskoekuormituksen aikainen ensimmäinen vaurio syntyi liitokseen, kun kuor-
mitustoistojen lukumäärä oli noin 142 000 kappaletta. Tuolloin havaittiin säröt molem-
pien etelänpuoleisten kulmalevyjen alanurkissa. Itäpuolen kulmalevyssä särön pituus oli
tuolloin noin 40 mm ja länsipuolen noin 50 mm. Tunkeumanesteen avulla paremmin
näkymään saatu särö on esitetty kuvassa 88.
 Liitokselle suoritettiin ensimmäinen kuormituksen aikainen kuntotutkimus, kun
kuormitustoistoja oli syntynyt noin 235 000 kappaletta. Liitoksen tutkimisessa käytettiin
visuaalisen tarkastelun, ultraääni- ja pyörrevirtamittauksen lisäksi tunkeumanestettä.
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Tunkeumanesteen avulla kulmalevyjen säröt saatiin paremmin näkyviin. Molempien
säröjen pituus oli kasvanut noin 10 mm kuntotutkimukseen mennessä.
Kuva 88 Etelänpuoleisessa itäisen kulmalevyn alareunaan syntyi särö väsytyskoekuor-
mituksen alkuvaiheessa.
 Säröjen lisäksi liitoksessa havaittiin muitakin uusia vaurioita. Kahdessa jatkoslevyn
niitissä havaittiin poikkeavaa kaikua, joita ei aikaisemmin liitoksessa ollut havaittu. Li-
säksi kahdessa kulmalevyn niitissä havaittiin poikkeavaa kaikua, joita ei aikaisemmin
ollut havaittu. Visuaalisen tarkastelun perusteella kuntotutkimuksessa havaittiin molem-
pien pituussuuntaisten sekundääripalkkien alalaippojen painautuneen poikkipalkin uu-
maa vasten. Toinen visuaalisen tarkastelun perusteella havaittu vaurio oli kulmalevyn ja
pituussuuntaisen palkin kiinnittävän niitinkannan silminnähtävä heiluminen kuormituk-
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sen aikana. Kanta oli todennäköisesti osittain irronnut niitin varresta. Niitti sijaitsi ete-
länpuoleisessa läntisessä kulmalevyssä ja sijaiten toiseksi alimpana niittinä.
 Liitoksen tukireaktioissa ja tunkkivoimissa ei tapahtunut suuria muutoksia kuormi-
tuksen aloituksesta ensimmäiseen kuntotutkimukseen mennessä. Täten myös keskituen
momentit säilyivät samalla tasolla kuin kuormituksen alussa eli etelänpuoleinen keski-
tuen momentin arvo oli noin 140 kNm ja pohjoisenpuoleisen noin 170 kNm. Myöskään
liitoksen siirtymissä ja jännityksissä ei havaittu muutoksia kulmalevyjen säröilystä huo-
limatta.
 Liitoksen osien liikkeet olivat kasvaneet etenkin liitoksen eteläpuolella, sillä etelä-
puolella olevien kulmalevyn ja poikkipalkin kiinnittävien niittien kantojen sekä levyn
väliseen kontaktipintaan oli syntynyt mustaa teräsjauhetta. Musta teräsjauhe havaittiin,
kun kuormitussyklejä oli tuotettu noin 443 000 kappaletta. Niitit olivat etelänpuoleisen
itäisen kulmalevyn kaksi alinta niittiä.
 Liitokselle suoritettiin toinen kuormituksen aikainen kuntotutkimus kuormitustoisto-
jen lukumäärän ollessa noin 520 000 kappaletta. Edelliseen kuntotutkimukseen verrat-
tuna liitoksen jatkoslevyn niitteihin oli syntynyt lisää poikkeavaa kaikua yhteen niittiin
sekä kitkakorroosiota yhteen niittiin. Kulmalevyissä oli tapahtunut enemmän muutoksia
kuntotutkimusten välillä kuin jatkoslevyissä, sillä kulmalevyissä havaittiin poikkeavaa
kaikua ultraäänimittausten perusteella kolmessa niitissä enemmän kuin aiemmassa kun-
totutkimuksessa. Lisäksi etelänpuoleisten kulmalevyjen alhaalla nurkissa havaittiin lisää
maalissa olevia säröjä. Liitoksen 3 vaurioasteet noin 520 000 kuormitustoiston kohdalla
suoritetussa kuntotutkimuksessa on esitetty kuvassa 89.
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Kuva 89 Liitoksen 3 osien vaurioasteet noin 520 000 kuormitustoiston kohdalla suorite-
tun kuntotutkimuksen perusteella.
 Liitoksen voimissa ja momenteissa ei tapahtunut merkittäviä muutoksia kuormituk-
sen alun ja 520 000 kuormitustoiston välillä. Sen sijaan liitoksen siirtymissä ja venymi-
en avulla lasketuissa jännityksissä havaittiin pieniä muutoksia kyseisellä kuormitusvälil-
lä. Liitoksessa tapahtuneiden siirtymien ja jännitysten muutokset välillä 0 – 520 000
kuormitustoistoa on esitetty taulukossa 24 ja 25.
Taulukko 24 Siirtymien muutokset kuormituksen alun ja 520 000 kuormitustoiston vä-
lillä toistokuormituksessa.
Siirtymä kuormituksen Siirtymä 520 000
Siirtymäanturi alussa [mm] kuormitustoistoa [mm]
Taipuma T1 1,80 1,80
Taipuma T2 1,00 0,90
Taipuma T3 1,40 1,50
Taipuma T4 3,00 3,00
Liukuma L1 0,13 0,14
Liukuma L2 0,04 0,04
Liukuma L3 0,07 0,09
Liukuma L4 0,04 0,05
Taipuma T5 1,95 2,00
Taipuma T6 4,00 4,40
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Taulukko 25 Jännitysten muutokset kuormituksen alun ja 520 000 kuormitustoiston vä-
lillä toistokuormituksessa.
Jännitys kuormituksen Jännitys 520 000
Venymäliuska alussa [MPa] kuormitustoistoa [MPa]
Venymä V1 39 42
Venymä V2 23 19
Venymä V3 6 5
Venymä V4 38 44
Venymä V5 130 125
Venymä V6 64 63
Venymä V7 30 20
Venymä V8 14 24
 Siirtymissä ei tapahtunut suuria muutoksia. Ainoa suurempana muutoksena oli poh-
joisen puolisella päätytuella sijaitsevan taipuman T6 kasvaminen. Siirtymän kasvu voi
osittain johtua päätytuilla sijaitsevien kumien pysyvästä painumasta. Myös liitoksen
jännitykset eri osissa liitosta olivat pysyneet keskimäärin samalla tasolla kuin kuormi-
tuksen alussa. Ainoa suurempi muutos oli tapahtunut liitoksen kulmalevyjen jännityk-
sissä, joissa jännitykset olivat kasvaneet vaurioituneemmalla eteläpuolella ja pienenty-
neet parempikuntoisella pohjoispuolella.
  Noin 750 000 kuormitustoiston kohdalla havaittiin etelänpuoleiseen itäiseen kulma-
levyn niittiin syntyneen liikettä, sillä maalipinta niitinkannan ympäriltä oli lohkeillut ja
niitinkannassa oli nähtävissä liikettä. Uusi niitinkanta, johon liikettä oli alkanut syntyä,
sijaitsi kolmanneksi alimpana kulmalevyn osassa, joka kiinnittää kulmalevyn poikki-
palkkiin. Kyseisessä kulmalevyn osassa oli liikettä kolmessa niitinkannassa neljästä ja
kulmalevyn alareuna oli säröillyt noin 100 mm pituudelta.
 Liitokselle suoritettiin staattisia koekuormituksia noin 100 000 kuormitustoiston vä-
lein. Noin 900 000 kuormitustoiston kohdalla liitokselle suoritettiin staattinen koekuor-
mitus ja tämän lisäksi staattinen koekuormitus toisessa suunnassa, jossa poikkipalkin
alla ollut keskituki poistettiin. Toisen suunnan staattisessa kuormituksessa siltarakennet-
ta kuormitettiin noin 140 kN kokonaiskuormalla. Kyseisessä kuormituksessa havaittiin
epälineaarista käyttäytymistä kahden venymäliuskan osalta. Venymäliuskassa 3, joka
sijaitsee pituussuuntaisen sekundääripalkin alalaipan alapinnassa liitoksen läheisyydes-
sä, havaittiin mittaustulosten perusteella epälineaarista käyttäytymistä. Venymäliuskan
venymät poikittaissuunnan staattisessa kuormituksessa on esitetty kuvassa 90.
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Kuva 90 Liitoksen 3 venymäliuskan 3 venymät voiman suhteen toisen suunnan staatti-
sessa kuormituksessa noin 900 000 kuormitustoiston kohdalla.
 Kuvan 90 kuvaajasta voidaan havaita, että jännityksen suunta muuttuu, kun koko-
naistunkkikuorma on nostettu noin 60 kN. Tämä johtuu todennäköisesti liitoksen synty-
vistä sekundäärirasituksista. Kuvan 90 kuvaaja kuvastaa hyvin sekundääripalkkien lii-
toksen monimutkaisuutta juuri sekundäärirasituksista johtuen.
 Staattisten koekuormitusten jälkeen liitoksesta 3 poistettiin liitosten 1 ja 2 tapaan
pituussuuntaisten sekundääripalkkien alla liitoksessa olleet aluslevyt. Aluslevyjen pois-
tamisella ei ollut merkittävää vaikutusta rakenteen siirtymiin tai venymiin. Ainoastaan
kulmalevyjen jännitykset muuttuivat siten, että venymä kasvoi venymäliuskassa 8, joka
sijaitsee säröilleessä kulmalevyssä liitoksen eteläpuolella. Venymät sitä vastoin piene-
nivät ehjässä kulmalevyssä liitoksen pohjoispuolella. Venymäliuskan 8 mukaan jänni-
tykset kasvoivat etelänpuoleisessa kulmalevyssä noin 25 MPa:sta noin 30 MPa:iin. Ve-
nymäliuskan 7 tulosten mukaan jännitykset pienenivät ehjässä kulmalevyssä noin 22
MPa:sta noin 3 MPa:iin. Muutokseen voi olla syynä alalevyjen tukevan vaikutuksen
poistuminen pituussuuntaiselta sekundääripalkilta liitoksen kohdalla. Alalevyjä poistet-
taessa mitattiin etelänpuoleisten kulmalevyjen säröjen pituuksiksi läntiselle kulmalevyl-
le 85 mm ja itäiselle kulmalevyllä 140 mm.
 Liitokselle suoritettiin seuraava kuntotutkimus, kun kuormitustoistoja oli suoritettu
noin 900 100 kappaletta. Kuntotutkimuksessa havaittiin ultraäänimittauksen perusteella
poikkeavaa kaikua yhdessä jatkoslevyn niitissä enemmän kuin aiemmassa, noin 520 600
kuormitustoiston kohdalla, suoritetussa kuntotutkimuksessa. Kaikkiaan poikkeavaa kai-
kua havaittiin ultraäänimittauksen perusteella yhteensä kuudessa jatkoslevyn niitissä.
Lisäksi yhden niitinkannan havaittiin osittain irvistävän. Jatkoslevyä enemmän vaurioita
havaittiin kulmalevyissä, jossa poikkeavaa kaikua havaittiin yhteensä kahdeksassa nii-
tissä, mikä on kaksi enemmän verrattuna edeltävään kuntotutkimukseen. Kahden niitin
kaiussa oli havaittavissa, että niitit olivat poikki. Nämä kaksi niittiä sijaitsivat liitoksen
eteläpuolella ja kiinnittivät kulmalevyt pituussuuntaisen palkin uumaan. Niitit olivat
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kulmalevyn osan kaksi alinta niittiä. Kyseisissä niiteissä oli aiemmissa tarkastuksissa
havaittu poikkeavaa kaikua ja liikettä. Kahdessa kulmalevyn niitissä uutena vaurioina
havaittiin maalin halkeilu niitinkannan ympärillä. Lisäksi säröilleissä kulmalevyissä ha-
vaittiin maalipinnan pintasäröily aiempaa ylempänä.
 Liitoksen venymissä ja siirtymissä ei tapahtunut merkittäviä muutoksia kuntotutki-
musten välillä. Pohjoisen puoleista pituussuuntaisen sekundääripalkin päässä olevaa tu-
kea korjattiin vaihtamalla hankautuneet kumit uusiin, kun kuormitustoistoja oli suoritet-
tu noin 1 096 000 kappaletta. Korjaus vaikutti liitoksen siirtymiin ja venymiin hetkelli-
sesti, mutta ne palautuivat korjausta edeltävälle noin 300 000 kuormitustoiston jälkeen
kumien saadessa pysyvää painumaa.
 Liitokselle suoritettiin kuntotutkimus, kun kolmatta liitosta oli kuormitettu noin
1 290 800 kappaletta. Tämän kuntotutkimuksen merkittävin havainto oli särön syntymi-
nen ylemmän jatkoslevyn keskiosaan aivan niitinreiän viereen. Särön pituus sen havait-
semishetkellä oli noin 35 mm. Särö oli syntynyt kohtisuoraan sillan pituussuuntaa vas-
taan. Jatkoslevyn jännitys on vaihdellut noin 110 – 130 MPa välillä lähes koko kuormi-
tuksen ajan. Huomioitavaa on myös, että levyn jännitys niitinreiän vieressä on todennä-
köisesti venymäliuskan 5 arvoilla laskettua tulosta suurempi. Ylempään jatkoslevyyn
syntynyt särö on esitetty kuvassa 91.
Kuva 91 Ylempään jatkoslevyyn syntyi särö jatkoslevyn keskiosaan niitinreiän läheisyy-
teen.
 Muita kuntotutkimuksen perusteella tehtyjä havaintoja jatkoslevyjen osalta oli vii-
den niitinkannan irvistäminen ja yhden uuden poikkeavan kaiun syntyminen jatkoslevyn
niittiin. Kulmalevyissä havaittiin kuntotutkimuksessa liikettä syntyneen kahteen niitin
kantaan, joissa liikettä ei aiemmin ollut havaittu. Myös kahden niitinkannan ympäriltä
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oli maali lohkeillut, mikä kertoo niittien kasvavasta liikkeestä kuorman alla. Lisäksi
kahteen niitinkantaan oli syntynyt mustaa teräsjauhetta. Liitoksen vaurioasteet noin
1 290 800 kuormitustoiston kohdalla suoritetussa kuntotutkimuksessa on esitetty kuvas-
sa 92.
Kuva 92 Liitoksen 3 vaurioasteet noin 1 290 800 kuormitustoiston kohdalla suoritetussa
kuntotutkimuksessa.
  Liitoksen siirtymät ja venymät olivat säilyneet koko kuormituksen ajan keskimäärin
samalla tasolla eikä merkittäviä muutoksia ollut tapahtunut. Hetkellisiä muutoksia siir-
tymän ja venymän arvoissa oli tapahtunut johtuen pääosin kuormitusjärjestelmään teh-
dyistä korjauksista sekä rakenteen tai kuormitusjärjestelmän siirtymistä johtuen.
 Ylemmän jatkoslevyn lisäksi myös alemmassa jatkoslevyssä havaittiin särö liitoksen
seuraavassa kuntotutkimuksessa, joka suoritettiin noin 1 524 900 kuormitustoiston koh-
dalla. Särö oli syntynyt alempaan jatkoslevyyn yhden niittirivin verran etäämmäksi lii-
toksen keskikohdasta kuin ylemmän jatkoslevyn särö. Muita uusia vauriohavaintoja
kuntotutkimuksen perusteella olivat kolmeen kulmalevyn niitinkantaan syntynyt liike.
Ylemmän jatkoslevyn särön kasvamista seurattiin ja sen murtuminen koko leveydeltään
havaittiin noin 1 531 000 kuormitustoiston kohdalla. Jatkoslevyn leveys oli 180 mm.
Kuvassa 93 on esitetty jatkoslevyn särön eteneminen väsytyskoekuormituksen aikana.
Kuvaajasta voidaan havaita, että särön eteneminen oli melko tasaista, tosin särön pituu-
den kasvu oli hieman kiihtyvämpää juuri ennen jatkoslevyn halkeamista koko poikki-
leikkaukseltaan.
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Kuva 93 Liitoksen 3 ylemmän jatkoslevyn särön eteneminen väsytyskoekuormituksen
aikana.
Myös alempi jatkoslevy murtui koko leveydeltään. Levy murtui koko leveydeltään, kun
kuormitustoistoja oli suoritettu noin 1 554 800 kappaletta. Levyjen murtuminen aiheutti
suurentunutta liikettä liitoksen jatkoslevyjen ja niitinkantojen välille. Hankautumistuot-
teena syntyi mustaa teräsjauhetta, mikä kertoo liitoksen osien välisestä suurehkosta liik-
keestä. Jatkoslevyjen katkeamisella oli vaikutusta liitoksen jännityksiin ja siirtymiin.
Liitoksen osien muuttuneet siirtymät ja venymät ennen särön syntymistä ylempään jat-
koslevyyn sekä molempien jatkoslevyjen murtumisen jälkeen on esitetty taulukoissa 26
ja 27.
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Taulukko 26 Liitoksen 3 siirtymät ennen jatkoslevyn särön syntymistä ja molempien
jatkoslevyjen katkeamisen jälkeen toistokuormituksessa.
Siirtymät ennen Siirtymät jatkoslevyjen
Siirtymäanturi jatkoslevyjen katkeamista [mm] katkeamisen jälkeen [mm]
Taipuma T1 1,70 1,95
Taipuma T2 0,95 1,10
Taipuma T3 1,55 1,40
Taipuma T4 3,20 2,75
Liukuma L1 0,11 0,07
Liukuma L2 0,03 0,04
Liukuma L3 0,05 0,04
Liukuma L4 0,06 0,03
Taipuma T5 2,00 2,30
Taipuma T6 4,50 3,75
Taulukko 27 Liitoksen 3 venymien avulla lasketut jännitykset ennen jatkoslevyn särön
syntymistä ja molempien jatkoslevyjen katkeamisen jälkeen toistokuormituksessa.
Jännitykset ennen Jännitykset jatkoslevyjen
Venymäliuska jatkoslevyjen katkeamista [MPa] katkeamisen jälkeen [MPa]
Venymä V1 42 50
Venymä V2 21 20
Venymä V3 19 19
Venymä V4 42 54
Venymä V5 125 17
Venymä V6 60 60
Venymä V7 5 13
Venymä V8 29 16
 Siirtymäerot etelä- ja pohjoispuolen välillä pienenivät jatkoslevyjen murtumisen jäl-
keen. Tämä johtunee siitä, että pohjoispuolen kyky välittää kuormia heikkeni oleellisesti
jatkoslevyjen murtumisen myötä. Molemmat jatkoslevyt katkesivat liitoksen pohjois-
puolelta, jolloin pohjoisen puolimmaisen pituussuuntaisen sekundääripalkin kiinnitty-
minen poikkipalkkiin heikkeni ja pituussuuntainen sekundääripalkki kiinnittyi poikki-
palkkiin vain kulmalevyjen välityksellä.
 Pituussuuntaisten sekundääripalkkien päissä olevien tukien taipumat T5 ja T6 pie-
nenivät, jolloin rakenteen käyttäytyminen muuttui kaksiaukkoisesta jatkuvasta raken-
teesta muistuttamaan enemmän kahta yksiaukkoista rakennetta. Jännitykset kasvoivat-
kin jatkoslevyjen murtumisen jälkeen venymäliuskojen V1- V4 kohdalla. Jännityserot
kahden kulmalevyn välillä tasaantuivat levyjen murtumisen myötä. Liitoksen momentin
arvot molemmin puolin liitosta jatkoslevyjen murtumishetken vaiheilla on esitetty ku-
van 94 kuvaajassa.
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Kuva 94 Liitoksen 3 keskituen momenteissa tapahtuneet muutokset jatkoslevyjen mur-
ruttua voiman pysyessä vakiona.
 Kuvasta 94 voidaan havaita, että ylempään jatkoslevyyn syntyneellä särö ei ollut
vaikutusta liitoksen momentin välityskykyyn. Vasta jatkoslevyjen katkeamisella oli vai-
kutusta liitoksen momentinvälityskykyyn. Eteläpuolella liitoksen välittämän momentin
arvo putosi noin 150 kNm:istä noin 100 kNm:iin jatkoslevyjen katkeamisen seuraukse-
na. Pohjoispuolella momentin arvo putosi noin 160 kNm:istä noin 110 kNm:iin. Huoli-
matta jatkoslevyjen katkeamisesta liitoksen momentinvälityskyky putosi vain noin kol-
manneksella. Liitoksen jatkoslevyn murtumiskohdat on esitetty kuvassa 95.
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Kuva 95 Liitoksen 3 molemmat jatkoslevyt murtuivat väsytyskoekuormituksen vaikutuk-
sesta.
 Liitoksen väsytyskoekuormitusta jatkettiin 1 588 151 kuormitustoistoon asti. Tuol-
loin suoritettiin rakenteelle staattinen koekuormitus, staattinen kuormitus toiseen suun-
taan sekä liitoksen 3 viimeinen kuntotutkimus. Kuntotutkimuksessa havaittiin levyjen
katkeamisen lisäksi muitakin uusia vaurioita. Ultraäänitutkimuksen perusteella viiteen
liitoksen jatkoslevyn niittiin oli syntynyt poikkeavaa kaikua, joita aiemmissa kuntotut-
kimuksissa ei ollut havaittu. Lisäksi yhdessä kulmalevyn niitissä havaittiin uutena poik-
keavaa kaikua. Kaikkiaan liitoksen 3 jatkoslevyjen niiteissä havaittiin poikkeavaa kai-
kua 12 niitissä kaikkiaan 32 niitistä ja kulmalevyissä 8 niitissä kaikkiaan 18 niitistä.
Kitkakorroosiota havaittiin 30 niitissä. Liitoksen 3 vaurioasteet väsytyskoekuormituk-
sen päätteeksi on esitetty kuvassa 96.
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Kuva 96 Liitoksen 3 vaurioasteet väsytyskoekuormituksen päätteeksi.
 Liitoksen kiertojäykkyyttä seurattiin staattisten koekuormitusten mittaustulosten
avulla koko väsytyskoekuormitusten ajan. Staattisia koekuormituksia suoritettiin noin
100 000 kuormitustoiston välein.. Liitoksen kiertojäykkyys väsytyskoekuormituksen eri
vaiheissa on esitetty kuvassa 97.
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Kuva 97 Liitoksen 3 kiertojäykkyys väsytyskoekuormitusten edetessä.
 Liitoksen kiertojäykkyys pysyy noin 500 000 kuormitustoistoon asti vakiona, jolloin
voidaan nähdä kuvaajassa kiertojäykkyyden lievä aleneminen. Noin miljoonan kuormi-
tustoiston kohdalla kiertojäykkyys alenee noin 40 000 kNm/rad tasolle. Kiertojäykkyy-
den kasvaminen noin 1,4 miljoonan kuormitustoiston kohdalla voi mahdollisesti johtua
mittausepätarkkuuksista tai kuormitusjärjestelmän syntyneistä siirtymistä. Liitoksen
kiertojäykkyys laskee kuormituksen päätteeksi jatkoslevyjen murruttua noin 36 000
kNm/rad tasolle, jolloin voidaan arvioida liitoksen kiertojäykkyyden noin puolittuneen
verrattuna ennen väsytyskoekuormituksen aloitusta laskettuun kiertojäykkyyden arvoon.
Liitoksen kyky välittää momenttia pieneni siis olennaisesti vasta molempien jatkoslevy-
jen katkettua.
 Liitokselle suoritettiin väsytyskoekuormituksen päättymisen jälkeen myös toisen
suunnan staattinen koekuormitus, jossa poikkipalkin alla oleva tuki poistettiin. Tämän
koekuormituksen perusteella ei havaittu epälineaarisuutta liitoksen siirtymissä. Sen si-
jaan liitoksen venymäliuskassa V8 havaittiin epälineaarista toimintaa koekuormituksen
aikana. Venymäliuskan V8 venymät voiman funktiona on esitetty kuvassa 98.
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Kuva 98 Liitoksen 3 kulmalevyssä olleessa venymäliuskassa 8 havaitut venymät voiman
funktiona toisen suunnan staattisen koekuormituksen aikana.
 Venymien muutokset johtuvat todennäköisesti kulmalevyissä sijainneista säröistä.
Pienellä kuormalla kuormitettaessa säröt eivät vielä avaudu, kunnes noin 40 kN koko-
naistunkkikuormalla venymän suunta muuttuu ja säröt aukesivat suuremmiksi. Koko-
naiskuorman kasvaessa noin 100 kN venymien kasvaminen pysähtyi, jolloin todennä-
köisesti säröt olivat kasvaneet maksimileveyteensä. Kulmalevyn alareunan särö väsy-
tyskoekuormituksen päätteeksi on esitetty kuvassa 99.
Kuva 99 Liitoksen 3 kulmalevyssä oli nähtävissä merkittävää säröilyä väsytyskoekuor-
mituksen päätteeksi.
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Yhteenvetona voidaan todeta liitoksen 3 vauriot niiden esiintymisjärjestyksessä taulu-
kossa 28.
Taulukko 28 Liitoksen 3 vauriot niiden esiintymisjärjestyksessä.
Toistomäärä,
Liitos 3 Kokonaiskuorma [kN] jolloin havaittiin
niitin kannan aiheuttamat 760 0
urat jatkoslevyissä (kitkakorroosio)
oranssi väri niitin kannan ja jatkoslevyn 760 0
kontaktipinnassa (kitkakorroosio)
kulmalevyjen ja jatkoslevyjen niittien 760 0
säröily ultraäänimittauksen perusteella
pituussuuntaisten sekundääripalkkien 760 0
pituussuuntainen liike
liike jatkoslevyjen sekä sekundääristen 760 0
pituuskannattajien ylälaippojen välillä
säröjen syntyminen kahden kulmalevyn 760 142 000
alareunaan
mustan teräsjauheen syntyminen 760 443 200
kulmalevyn ja niitin kannan väliin
alkusärön syntyminen ylempään 760 1 290 800
jatkoslevyyn ja jatkoslevyn murtuminen
niitin kantojen sekä jatkoslevyjen välisen 760 1 454 800
liikkeen seurauksena syntynyt musta
teräsjauhe
alkusärön syntyminen alempaan 760 1 512 960
jatkoslevyyn ja jatkoslevyn murtuminen
 Vastoin liitosten 1 ja 2 väsytyskoekuormituksia, suoritettiin liitoksen 3 väsytys-
koekuormitusta käyttämällä samaa tunkkikuormaa koko väsytyskoekuormitusten ajan.
Liitokselle suoritettiin kaikkiaan 1 588 151 kuormitustoistoa, joista 690 651 suoritettiin
ilman pituussuuntaisten palkkien alla olevia alalevyjä, jotka antavat mahdollisesti tukea
pituussuuntaiselle palkille liitoksen läheisyydessä. Liitoksessa havaittiin heti kuormi-
tuksen alussa vaurioita kuten kulmalevyjen liike niittien puutteellisesta puristusvoimasta
johtuen. Lisäksi kahden kulmalevyn alanurkkiin syntyi varhaisessa vaiheessa säröt,
mutta näillä ei ollut merkittävää vaikutusta liitoksen kiertojäykkyyteen.
 Liitoksen 3 vaurioituminen saatiin pitkälle, sillä molemmat jatkoslevyt murtuivat
sekä kahden kulmalevyn alareunaan syntyi säröt. Seuraavana vauriona olisi todennäköi-
sesti ollut kulmalevyjen ylänurkan säröily liitoksen 2 tapaan. Liitosten 2 ja 3 vaurioitu-
minen eteni karkeasti samalle asteelle. Liitokset 2 ja 3 sijaitsivat siltajänteessä vierek-
käin, millä voi olla vaikutusta liitosten melko samanlaiseen vaurioitumiseen.
 Väsytyskoekuormituksen jälkeen liitoksesta poistettiin neljä niittiä, jotka kiinnittävät
yhteen jatkoslevyt ja ylälaipan. Vaikka liitokseen suoritetuissa kuntotutkimuksissa ha-
vaittiin poikkeavaa kaikua poistetuissa niiteissä, ei niiteissä havaittu niiden rakenteesta
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poistamisen jälkeen säröjä tai poikkeavaa kaikua ultraäänimittauksen perusteella. Tämä
voi johtua levyjen väliin syntyvistä välyksistä, mitkä aiheuttavat poikkeavaa kaikua.
6.3.4 Liitos 4
Väsytyskoekuormitettavassa liitoksessa 4 oli havaittu poikkeavaa rakenteellista toimin-
taa jo sillan käytön aikana ja liitosta oli vahvistettu asentamalla aluslevyjen päälle uudet
teräksiset levyt kitkapultein. Liitos sijaitsi siltajänteessä pituussuuntaisen sekundääri-
palkin B ja poikkipalkin 9 liitoksessa. Liitoksen 4 koekuormituksen vapaakappalekuva
on esitetty kuvassa 100.
Kuva 100 Liitoksen 4 väsytyskoekuormituksen vapaakappalekuva.
 Kuormitusjärjestelmä pysyi liitoksen 4 väsytyskoekuormituksessa täysin samana
kuin liitoksen 3 koekuormituksissa. Kuormatasoksi asetettiin noin 200 kN/tunkki, jol-
loin maksimi kuormitustaajuudeksi määräytyi noin 0,90 Hz. Tällä kuormatasolla pituus-
suuntaisten sekundääripalkkien päissä olevien tukien tukireaktiot olivat sekä eteläpuo-
lella että pohjoispuolella noin 75 kN/tuki. Tällöin liitokseen syntyi momenttia eteläpuo-
lelle liitosta noin 234 kNm ja pohjoispuolelle noin 227 kNm. Liitoksen momentti on siis
huomattavasti isompi kuin esimerkiksi liitoksen 3 koekuormituksessa, jossa tunkki-
kuorma oli vain hieman pienempi. Liitoksen 3 momentit olivat keskimäärin noin 145
kNm ja 175 kNm. Selkeä ero liitosten momentin suuruuksissa johtunee pituussuuntaisen
sekundääripalkin ja poikkipalkin erilaisesta kontaktista eri liitoksissa. Liitoksen osien
välinen kontakti vaikuttaa todennäköisesti sisäiseen momenttivarteen, jolloin momentin
arvo muuttuu. Liitoksen jäykkyyttä saattoi mahdollisesti parantaa liitokseen alalevyjen
päälle asennetut teräslevyt. Liitoksen 4 siirtymät ja venymien avulla lasketut jännitykset
on esitetty taulukossa 29.
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Taulukko 29 Liitoksen 4 siirtymät ja venymien avulla lasketut jännitykset väsytys-
koekuormituksen alussa toistokuormituksessa.
Siirtymäanturi
Siirtymä
[mm] Venymäliuska
Jännitys
[MPa]
Taipuma T1 1,82 Venymä V1 32
Taipuma T2 1,14 Venymä V2 59
Taipuma T3 1,25 Venymä V3 57
Taipuma T4 2,06 Venymä V4 28
Liukuma L1 0,11 Venymä V5 123
Liukuma L2 0,03 Venymä V6 66
Liukuma L3 0,07 Venymä V7 4
Liukuma L4 0,03 Venymä V8 4
Taipuma T5 1,92
Taipuma T6 2,59
 Liitoksen voidaan myös siirtymien avulla havaita olleen jäykempi väsytyskoekuor-
mituksen alkaessa kuin liitoksen 3, sillä pituussuuntaisen palkin päätytuilla olevien siir-
tymäanturien antama maksimitaipuma on huomattavasti pienempi kuin liitoksessa 3.
Liitoksessa havaitaan mittaustulosten perusteella suurempia siirtymiä liitoksen eteläpuo-
lella, sillä siirtymä on suurempaa anturissa T6 kuin anturissa T5. Liitoksen jännityksissä
ei sen sijaan ollut eroa liitoksen puolien välillä.
 Väsytyskoekuormituksen alkaessa liitoksessa havaittiin visuaalisen tarkastelun pe-
rusteella pituussuuntaisten sekundääripalkkien ylälaippojen liikettä jatkoslevyjen suh-
teen. Lisäksi palkkien ylälaippojen välinen rako oli suhteellisen iso verrattuna aiempiin
liitoksiin. Pituussuuntainen sekundääripalkki oli hieman matalammalla kuin poik-
kisuuntainen palkki, jolloin jatkoslevyyn syntyy ns. pykälä, mikä saattaa lisätä jatkosle-
vyn rasituksia. Liikettä havaittiin myös etelänpuoleisen pituussuuntaisen sekundääripal-
kin alalaipassa.  Liitoksessa havaitut  poikkeukselliset  raot liitoksen osien välillä on esi-
tetty kuvassa 101.
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Kuva 101 Liitoksessa 4 havaittiin tavallista suurempia rakoja liitoksen osien välillä vä-
sytyskoekuormituksen alkuvaiheessa.
 Liitokselle 4 suoritettiin staattiset koekuormitukset ns. molempiin suuntiin. Pää-
suunnan staattisessa koekuormituksessa tunkkikuormana käytettiin vastaavaa kuormaa
kuin väsytyskoekuormituksessa eli noin 200 kN/tunkki. Staattisessa koekuormituksessa
havaittiin liitoksen toiminnassa epälineaarisuutta kulmalevyjen yläreunaan kiinnitetyissä
venymäliuskoissa V7 ja V8. Venymäliuskan V8 venymät voiman funktiona on esitetty
kuvan 102 kuvaajassa. Muissa siirtymäkelloissa ja venymäliuskoissa ei havaittu epä-
lineaarisuutta staattisen koekuormituksen perusteella.
Kuva 102 Liitoksen 4 venymäliuskan 8 venymät staattisessa koekuormituksessa ennen
väsytyskoekuormituksen aloitusta.
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 Kuvasta 102 voidaan nähdä, että venymän suunta muuttuu kulmalevyssä, kun tunk-
kien kokonaiskuorma kasvaa noin 600 kN. Poikkipalkin taipuma aiheuttanee liitoksen
kulmalevyihin sekundäärirasituksia, mitkä selittävät venymän suunnan muutoksen.
 Liitokselle 4 suoritetussa toisen suunnan staattisessa kuormituksessa ei havaittu epä-
lineaarista toimintaa siirtymien osalta. Sen sijaan liitoksen venymäliuskoissa V7 ja V8
havaittiin poikkeavaa käyttäytymistä.
Kuva 103 Liitoksen 4 venymäliuskan venymät voiman funktiona toisen suunnan staatti-
sessa koekuormituksessa.
 Kuvan 103 perusteella nähdään epälineaarista käyttäytymistä pienellä kuormatasolla
välillä 0-40 kN, jolloin venymän arvo pysyi vakiona. Kokonaistunkkikuorman kasvaes-
sa yli 40 kN alkoi liitoksen kulmalevyssä tapahtua venymää. Todennäköisesti poikki-
palkki alkoi taipua vasta kokonaistunkkikuorman ylittäessä 40 kN arvon, mikä selittää
epälineaarisen alueen kuvaajassa.
Liitokselle suoritettiin ensimmäinen koekuormituksen aikainen kuntotutkimus, kun
kuormitustoistojen lukumäärä oli 264 500. Visuaalisen tarkastuksen sekä ainettarikko-
mattomien tutkimusten perusteella liitoksen jatkoslevyissä ei ollut tapahtunut muutoksia
väsytyskoekuormituksen käynnistyttyä. Sen sijaan liitoksen kulmalevyihin oli syntynyt
poikkeavaa kaikua ultraäänimittauksen perusteella neljään niittiin, joita ei ennen väsy-
tyskoekuormituksen aloitusta havaittu. Kulmalevyissä havaittiin ultraäänimittauksella
poikkeavaa kaikua yhteensä kahdeksassa niitissä. Kulmalevyissä on yhteensä 18 niittiä.
Jatkoslevyissä havaittiin poikkeavaa kaikua vain yhdessä niitissä. Poikkeavan kaiun li-
säksi yhden kulmalevyn niitinkannan ympärille oli syntynyt ura, mikä johtunee kitka-
korroosiosta. Liitoksen vaurioasteet noin 264 500 kuormitustoiston kohdalla suoritetus-
sa kuntotutkimuksessa on esitetty kuvassa 104.
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Kuva 104 Liitoksen 4 vaurioasteet 264 500 kuormitustoiston kohdalla.
 Ensimmäiseen väsytyskoekuormituksen aikaiseen kuntotutkimukseen mennessä pi-
tuussuuntaisten sekundääripalkkien päissä olevien siirtymäantureiden T5 ja T6 siirtymät
olivat kasvaneet. Siirtymien kasvu oli aiheutunut palkkien päissä olevien kumien peh-
menemisestä, jolla oli vaikutusta myös liitoksen jännityksiin ja momentteihin. Liitoksen
momentti oli kasvanut ensimmäiseen väsytyskoekuormituksen aikaiseen kuntotutki-
mukseen mennessä eteläpuolella arvosta 234 kNm arvoon 255 kNm. Pohjoispuolella
liitoksen momentti oli kasvanut arvosta 227 arvoon 257. Liitoksen siirtymien ja veny-
mien avulla laskettujen jännitysten muutokset on esitetty taulukoissa 31 ja 32.
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Taulukko 30 Liitoksen 4 siirtymissä tapahtuneet muutokset 264 500 kuormitustoistoon
mennessä toistokuormituksessa.
Siirtymät 264 500
Siirtymäanturi Siirtymä alussa [mm] toiston kohdalla [mm]
Taipuma T1 1,82 1,91
Taipuma T2 1,14 1,19
Taipuma T3 1,25 1,29
Taipuma T4 2,06 2,54
Liukuma L1 0,11 0,16
Liukuma L2 0,03 0,06
Liukuma L3 0,07 0,12
Liukuma L4 0,03 0,05
Taipuma T5 1,92 2,13
Taipuma T6 2,59 3,31
Siirtymät ovat kasvaneet pituussuuntaisten palkkien alalaippojen alapintaan asenne-
tuissa siirtymäantureissa T1,T4,T5 ja T6. Kasvaminen johtunee osaksi tuilla olevien
kumien pehmenemisestä. Lisäksi liukumat olivat kasvaneet väsytyskoekuormituksen
alusta mitattuna siirtymäantureissa L1 – L4. Kyseiset siirtymäkellot mittaavat jatkosle-
vyjen siirtymiä pituussuuntaisen sekundääripalkin ylälaipan suhteen. Liukumien suure-
neminen oli mahdollista havaita myös silmämääräisesti.
Taulukko 31 Liitoksessa 4 tapahtuneet jännitysten muutokset 264 500 kuormitustois-
toon mennessä toistokuormituksessa.
Jännitys 264 500
Venymäliuska
Jännitys alussa
[MPa]
toiston kohdalla
[MPa]
Venymä V1 32 26
Venymä V2 59 67
Venymä V3 57 65
Venymä V4 28 23
Venymä V5 123 138
Venymä V6 66 74
Venymä V7 4 5
Venymä V8 4 4
 Jännitykset olivat kasvaneet ensimmäiseen väsytyskoekuormituksen aikaiseen kun-
totutkimukseen mennessä venymäliuskojen V2,V3,V5 ja V6 kohdissa. Venymäliuskat
V2 ja V3 sijaitsevat liitoksen läheisyydessä pituussuuntaisten sekundääripalkkien ala-
laipan alapinnassa. Jatkoslevyn keskellä sijaitsevan venymäliuskan V5 ja jatkoslevyn
kyljessä sijaitsevan venymäliuskan V6 kohdalla jännitykset ovat kasvaneet johtuen lii-
toksen kiertymäjäykkyyden pienentymisestä sekä kumien pysyvästä painumasta.
134
 Liitokseen sillan raideliikenteen käytön aikana asennetut vahvikelevyt poistettiin
noin 265 500 kuormitustoiston kohdalla. Liitoksen alkuperäiset alalevyt jätettiin liitok-
seen. Liitoksen 5 väsytyskoekuormituksen mittaustulosten perusteella vahvikelevyjen
poistamisella ei ollut välitöntä vaikutus liitoksen siirtymiin, venymiin tai momentteihin.
 Liitoksessa havaittiin seuraava vaurio, kun kuormitustoistoja oli suoritettu noin
508 000 kappaletta. Tällöin havaittiin visuaalisen tarkastelun perusteella liitoksen mo-
lempiin jatkoslevyihin syntyneen säröt. Molemmat säröt syntyivät vastaavaan kohtaan
liitosta yhden niittirivin päähän poikkipalkin laipoista. Ylemmän jatkoslevyn särön pi-
tuudeksi mitattiin kyseisellä kuormitustoistomäärällä noin 122 mm. Molemmat jatkos-
levyt halkesivat noin 512 000 kuormitustoiston kohdalla. Liitoksen ylempään jatkosle-
vyyn syntynyt särö on esitetty kuvassa 105.
Kuva 105 Liitoksen 4 jatkoslevyt murtuivat koko leveydeltään noin 512 000 kuormitus-
toiston kohdalla.
 Liitokselle suoritettiin seuraava kuntotutkimus noin 522 000 kuormitustoiston koh-
dalla. Kuntotutkimuksessa havaittiin jatkoslevyjen katkeamisen lisäksi muitakin uusia
vaurioita verrattuna edelliseen noin 264 500 kuormitustoiston kohdalla tehtyyn kunto-
tutkimukseen verrattuna. Etelänpuoleisessa kulmalevynosassa, joka kiinnittää kulmale-
vyn poikkipalkkiin, havaittiin yhden niitinkannan katkenneen. Katkennut niitinkanta oli
kulmalevynosan ylin niitti. Kulmalevyn ylimpiin niitteihin kohdistui kasvavia vetorasi-
tuksia jatkoslevyjen katkeamisen myötä. Kulmalevyn vaurioitunut niitti on esitetty ku-
vassa 106.
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Kuva 106 Kulmalevyn ylimmän niitin kanta irtosi noin 522 000 kuormitustoiston koh-
dalla.
 Kuntotutkimuksessa havaittiin jatkoslevyissä visuaalisen tarkastelun perusteella
mustaa teräsjauhetta syntyneen niitinkantojen ja jatkoslevyjen väliin. Musta teräsjauhe
syntyi jatkoslevyjen katkeamiskohtaan. Lisäksi kahteen jatkoslevyn niittiin oli syntynyt
kitkakorroosiota. Kulmalevyissä kitkakorroosiota esiintyi viidessä niitinkannassa. Kul-
malevyissä havaittiin myös maalin lohkeilua niitin ympärillä, mikä kertoo kasvavasta
liikkeestä liitoksenosien välillä.
 Liitokselle suoritettiin visuaalisen tarkastelun lisäksi ultraäänimittauksia. Ultraääni-
mittauksissa havaittiin poikkeavaa kaikua syntyneen kolmeen jatkoslevyn niittiin. Kaik-
kiaan jatkoslevyissä havaittiin poikkeavaa kaikua neljässä niitissä. Kulmalevyjen niit-
teihin poikkeavaa kaikua oli syntynyt yhteen kulmalevyn niittiin. Kulmalevyjen niiteis-
sä havaittiin poikkeavaa kaikua yhteensä 10 niitissä.
 Noin 531 800 kuormitustoiston kohdalla havaittiin, että myös toisesta pohjoisenpuo-
leisesta kulmalevystä katkesi ylimmän niitin kanta. Kulmalevyjen liike oli tässä vai-
heessa väsytyskoekuormitusta erittäin suurta, mikä aiheutti suuria vetäviä voimia kul-
malevyn ylimpiin niitteihin.
 Liitoksen vaurioituminen eteni muihin liitoksiin verrattuna nopeasti, sillä seuraava
liitoksen vaurio havaittiin kuormitustoistojen lukumäärän ollessa noin 540 600. Tuol-
loin havaittiin jatkoslevyjen katkeamiskohdassa sijaitsevien niitinkantojen säröilleen.
Lisäksi pohjoisenpuoleisesta itäisestä kulmalevystä putosi myös toiseksi ylin niitti.
 Liitoksen väsytyskoekuormitus päätettiin, kun kuormitustoistojen lukumäärä oli
545 443 ja liitokselle suoritettiin viimeinen kuntotutkimus. Visuaalisen tarkastelun pe-
rusteella liitoksen niittien ympärillä havaittiin maalin lohkeilua usean niitin ympärillä.
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Lisäksi pohjoisenpuoleisen läntisen kulmalevyn toiseksi ylimmäinen niitinkanta oli kat-
kennut. Kitkakorroosiota oli syntynyt 6 kulmalevyn niitin kantaan ja kahteen jatkosle-
vyn niitin kantaan. Kaikkiaan kitkakorroosiota esiintyi 28 jatkoslevyn niitissä sekä 8
kulmalevyn niitissä. Ultraäänimittauksessa havaittiin uusia poikkeavia kaikuja kolmessa
kulmalevyn niitissä sekä yhdessä jatkoslevyn niitissä. Kaikkiaan jatkoslevyissä havait-
tiin poikkeavaa kaikua 6 niitissä ja kulmalevyissä 14 niitissä. Liitoksen 4 vaurioasteet
väsytyskoekuormituksen päätteeksi on esitetty kuvassa 107.
Kuva 107 Liitoksen 4 vaurioasteet väsytyskoekuormituksen päätteeksi.
 Liitoksen siirtymät ja jännitykset muuttuivat merkittävästi jatkoslevyjen katkeami-
sen ja niitinkantojen irtoamisen myötä. Jännitysten sekä siirtymien muutokset jatkosle-
vyjen katkeamisen sekä niitinkantojen irtoamisen jälkeen on esitetty taulukoissa 32 ja
33.
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Taulukko 32 Liitoksen 4 siirtymien muutokset jatkoslevyjen ja niitinkantojen murtumi-
sen myötä toistokuormituksessa.
Siirtymät ennen Siirtymät väsytyskoekuormituksen
Siirtymäanturi jatkoslevyjen katkeamista [mm] lopussa [mm]
Taipuma T1 1,92 2,20
Taipuma T2 1,18 1,22
Taipuma T3 1,44 1,93
Taipuma T4 2,59 3,90
Liukuma L1 0,17 0,04
Liukuma L2 0,07 0,06
Liukuma L3 0,11 0,04
Liukuma L4 0,04 0,05
Taipuma T5 2,10 2,38
Taipuma T6 3,48 5,58
Taulukosta 32 voidaan huomata, että rakenteen toiminta muuttui kaksiaukkoisesta ra-
kenteesta jatkoslevyjen katkeamisen sekä niitinkantojen irtoamisen myötä muistutta-
maan enemmän kahta yksiaukkoista rakennetta. Siirtymät kasvoivat kuorman alla siir-
tymäantureissa T1 ja T4 sekä vastaavasti pienenivät liitoksen läheisyydessä siirtymäan-
tureissa T2 ja T3. Jatkoslevyjen katkeamisen myötä liukumat pienenivät siirtymäantu-
reissa L5 – L8, jotka mittaavat pituussuuntaisen sekundääripalkin ylälaipan liukumaa
jatkoslevyjen suhteen.
Taulukko 33 Liitoksen 4 jännitysten muutokset jatkoslevyjen ja niitinkantojen katkeami-
sen myötä toistokuormituksessa.
Jännitykset ennen Jännitykset väsytyskoekuormituksen
Venymäliuska jatkoslevyjen katkeamista [MPa] lopussa [MPa]
Venymä V1 29 72
Venymä V2 66 4
Venymä V3 63 5
Venymä V4 26 69
Venymä V5 140 18
Venymä V6 53 2
Venymä V7 3 14
Venymä V8 8 44
 Myös jännitysten muutosten perusteella havaitaan, että jännitykset kasvoivat juuri
pituussuuntaisten sekundääripalkkien keskivaiheessa, jossa kuormituspisteet sijaitsivat.
Jatkoslevyjen katkeaminen aiheutti jännityksen pienentymisen jatkoslevyjen venymä-
mittauspisteissä V5 ja V6. Jatkoslevyjen katkeaminen aiheutti jännitysten merkittävän
kasvun, sillä jännitykset kasvoivat venymämittauspisteessä V8 noin 200 MPa ennen
kulmalevyjen niitinkantojen irtoamista. Niitinkantojen irtoamisen jälkeen jännitykset
laskivat myös kulmalevyjen ylänurkkaan sijoitetuissa venymäliuskoissa V7 ja V8.
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 Liitoksen momentinvälityskyky väheni huomattavasti jatkoslevyjen katkeamisen
sekä kulmalevyjen niitinkantojen irtoamisen vuoksi. Liitoksen pohjoisenpuoleisen mo-
mentin arvo putosi tasaisesti kuormitustoistovälillä 490 700 – 545 443 noin 250 kNm
arvoon 77 kNm. Vastaavalla kuormitustoistovälillä liitoksen eteläpuolella liitoksen
momentin välityskyky putosi arvosta 250 kNm arvoon 30 kNm. Suurella kuormatasolla
liitoksen momentin välityskyky heikkeni siis nopeassa tahdissa.
 Liitoksen jäykkyyttä mitattiin noin 100 000 kuormitustoiston välein staattisin koe-
kuormituksin. Staattisten koekuormitusten mittaustulosten perusteella pystyttiin liitok-
selle määrittämään kiertymäjäykkyydet eri vaiheissa väsytyskoekuormitusta. Liitoksen
4 kiertymäjäykkyydet väsytyskoekuormituksen eri vaiheissa on esitetty kuvan 108 ku-
vaajassa.
Kuva 108 Liitoksen 4 kiertymäjäykkyys väsytyskoekuormituksen eri vaiheissa.
 Liitoksen kiertymäjäykkyys pysyy kuvan 108 kuvaajan perusteella noin 100 000 –
140 kNm/rad tasolla noin 340 000 kuormitustoistoon asti, jonka jälkeen liitoksen kier-
tymäjäykkyys pienenee 434 500 kuormitustoistoon mennessä noin 54 000 kNm/rad.
Tuolloin liitoksessa ei vielä havaittu merkittäviä vaurioita visuaalisen tarkastuksen pe-
rusteella. Liitoksen molempien jatkoslevyjen murruttua, noin 522 000 kuormitustoiston
kohdalla, oli liitoksen kiertymäjäykkyys pienentynyt noin arvoon 20 000 kNm/rad. Nii-
tinkantojen pudottua kulmalevyistä liitoksen kiertymäjäykkyys pieneni väsytys-
koekuormituksen päätteeksi noin 7 000 kNm/rad.
 Yhteenvetona voidaan todeta liitoksen 4 vauriot niiden esiintymisjärjestyksessä tau-
lukossa 34.
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Taulukko 34 Liitoksen 4 vauriot niiden esiintymisjärjestyksessä.
Toistomäärä,
Liitos 4 Kokonaiskuorma [kN] jolloin havaittiin
niitin kannan aiheuttamat 800 0
urat jatkoslevyissä (kitkakorroosio)
oranssi väri niitin kannan ja jatkoslevyn 800 0
kontaktipinnassa (kitkakorroosio)
kulmalevyjen ja jatkoslevyjen niittien 800 0
säröily ultraäänimittauksen perusteella
Liike jatkoslevyjen sekä sekundääristen 800 0
pituuskannattajien ylälaippojen välillä
pituussuuntaisten sekundääripalkkien 800 66 450
pituussuuntainen liike
niitin kantojen sekä kulmalevyjen välisen 800 70 000
liikkeen seurauksena syntynyt musta
teräsjauhe
alkusärön syntyminen ylempään 800 508 000
jatkoslevyyn ja jatkoslevyn murtuminen
alkusärön syntyminen alempaan 800 508 000
jatkoslevyyn ja jatkoslevyn murtuminen
kulmalevyjen niitinkantojen irtoaminen 800 522 200
varrestaan
niitin kantojen sekä jatkoslevyjen välisen 800 523 000
liikkeen seurauksena syntynyt musta
teräsjauhe
niitinkantojen säröily jatkoslevyjen 800 540 650
katkeamiskohdassa
 Liitoksen 4 väsytyskoekuormitus kesti 545 443 kuormitustoistoa. Kaikki kuormitus-
toistot suoritettiin kuormatasolla noin 200 kN/tunkki. Kuormataso on suurempi kuin
minkään todellisen raiteilla liikkuvan kaluston aiheuttama kuorma. Liitoksen vahvikele-
vyt poistettiin noin 265 500 kuormitustoiston kohdalla, joten kuormitustoistoja ilman
vahvikelevyjä suoritettiin yhteensä 279 943 kappaletta. Vahvikelevyjen vaikutusta lii-
toksen väsymiskestävyyteen on hankala arvioida, sillä vahvikelevyjen poistamisella ei
ollut välitöntä vaikutusta mittaustuloksiin. Tosin liitoksen jatkoslevyt katkesivat suh-
teellisen nopeasti vahvikelevyjen poistamisen jälkeen.
 Liitoksen 4 vaurioituminen eteni pisimmälle verrattuna väsytyskoekuormitettuihin
liitoksiin 1 – 3. Lisäksi liitoksen 4 väsytyskoekuormitus kesti vain noin 545 000 kuor-
mitustoistoa, mikä on vähän verrattuna muihin kuormitettuihin liitoksiin. Liitoksen 4
koekuormituksissa havaittiin myös uusi vaurio, sillä niitinkantojen irtoamista varrestaan
ei ollut havaittu aiemmin väsytyskoekuormitetuissa liitoksissa 1 – 3.
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6.3.5 Liitos 5
Viidentenä koekuormitettava liitos sijaitsi siltajänteessä väsytyskoekuormitetun liitok-
sen 4 vieressä, poikkipalkin 9 ja pituussuuntaisen sekundääripalkin A liitoksena. Liitok-
sessa oli havaittu sillan raideliikenteen käytön aikana poikkeavaa toimintaa ehjään lii-
tokseen verrattuna, mutta liitosta ei ollut vahvistettu vahvikelevyillä ja kitkapulteilla.
 Liitoksen 5 väsytyskoekuormituksen kuormitusjärjestelmä pysyi täysin samana kuin
liitosten 3 ja 4 koekuormituksissa. Liitoksen 5 väsytyskoekuormitus aloitettiin koko-
naiskuormatasolla 800 kN ja kuormitustaajuudeksi määräytyi 0,90 Hz. Liitokselle suori-
tettiin ennen väsytyskoekuormituksen aloitusta staattiset koekuormitukset ns. molem-
piin suuntiin. Staattisen koekuormituksen ainoa epälineaarinen havainto tapahtui kulma-
levyjen venymäliuskoissa V7 ja V8, joissa venymän merkki muuttui kokonaistunkki-
kuorman kasvaessa noin 600 kN. Vastaava ilmiö oli havaittu myös aiempien liitosten
staattisissa koekuormituksissa. Liitoksen 5 väsytyskoekuormituksen vapaakappalekuva
on esitetty kuvassa 109.
Kuva 109 Liitoksen 5 väsytyskoekuormituksen vapaakappalekuva.
 Liitoksen väsytyskoekuormitus aloitettiin ja aloituskuormatasolla liitoksen 5 pituus-
suuntaisten sekundääripalkkien päihin mitattiin eteläpäätyyn noin 125 kN ja pohjoispää-
tyyn noin 122 kN suuruiset tukireaktiot. Tällöin liitoksen tukimomentti etelänpuolella
oli noin 135 kNm ja pohjoispuolella noin 138 kNm. Liitoksen 5 siirtymät ja jännitykset
väsytyskoekuormituksen alussa on esitetty taulukossa 35.
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Taulukko 35 Liitoksen 5 taipumat, liukumat ja jännitykset koekuormituksen alussa tois-
tokuormituksessa.
Siirtymäanturi
Siirtymä
[mm] Venymäliuska
Jännitys
[MPa]
Taipuma T1 1,93 Venymä V1 55
Taipuma T2 1,25 Venymä V2 7
Taipuma T3 1,43 Venymä V3 21
Taipuma T4 2,51 Venymä V4 53
Liukuma L1 0,09 Venymä V5 107
Liukuma L2 0,08 Venymä V6 66
Liukuma L3 0,07 Venymä V7 3
Liukuma L4 0,06 Venymä V8 9
Taipuma T5 2,01
Taipuma T6 2,93
 Taulukon perusteella liitoksen siirtymät ovat suuremmat liitoksen pohjoispuolella,
sillä taipumat ovat suurempia siirtymäantureissa T3,T4 ja T6 verrattuna vastaaviin ete-
länpuoleisiin siirtymäantureihin T1,T2 ja T5. Pituussuuntaisten sekundääripalkkien ylä-
laippojen siirtymiä suhteessa jatkoslevyihin mittaavissa siirtymäantureissa L5 – L8 ei
havaittu suuria siirtymiä kuormituksen alussa.
 Jännityksien osalta voidaan havaita, että liitoksen venymämittauspisteessä V1 on
suurempi jännitys kuin venymämittauspisteessä V2. Tämä vahvistaa olettamusta, että
liitos 5 ei ole niin jäykkä kuin liitos 4, sillä jännitykset keskittyvät enemmän pituus-
suuntaisten sekundääripalkkien keskelle kuin liitoksen läheisyyteen. Toisena vaihtoeh-
tona voidaan pitää voimien siirtymistä eri reittiä kuten kulmalevyjen kautta.
 Liitoksessa havaittiin visuaalisen tarkastelun perusteella vaurioita heti väsytys-
koekuormituksen alussa. Etelänpuoleisen pituussuuntaisen sekundääripalkki liikkui ala-
laipastaan silminnähden poikkipalkin uuman suhteen. Liike aiheutti kulmalevyn alaosan
niiteille ja kulmalevyille mahdollisesti lisärasituksia verrattuna täysin ehjään liitokseen.
Kulmalevyn alimmissa niiteissä havaittiinkin maalin halkeilua sekä niitinkantojen liiket-
tä. Vastaavaa liikettä havaittiin myös pohjoisenpuoleisessa pituussuuntaisessa sekundää-
ripalkissa, tosin hieman pienempänä kuin eteläpäässä. Vaurioitunut niitti sekä kulmale-
vy ovat esitetty kuvassa 110.
 Liitoksen seuraava vaurio havaittiin noin 70 000 kuormitustoiston kohdalla, jolloin
etelänpuoleisen kulmalevyn niitissä, joka kiinnittää kulmalevyt pituussuuntaiseen se-
kundääripalkkiin, havaittiin mustaa teräsjauhetta. Mustaa teräsjauhetta on havaittu syn-
tyvän niitinkantojen ja levyjen kontaktipinnan väliin liikkeen kasvaessa tarpeeksi suu-
reksi, jolloin tapahtuu pintojen kulumista kitkakorroosion sijaan.
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Kuva 110 Etelänpuoleisten kulmalevyjen alimmissa niiteissä havaittiin mustaa teräs-
jauhetta kuormituksen alkuvaiheessa.
 Liitokselle suoritettiin ensimmäinen koekuormituksen aikainen kuntotutkimus, kun
kuormitustoistoja oli suoritettu noin 164 400 kappaletta. Kuntotutkimuksen merkittävin
havainto oli liikkeen syntyminen myös toiseksi ylimpään etelänpuoleisten kulmalevyjen
niitinkantoihin. Lisäksi kuntotutkimuksessa havaittiin maalin lohkeilua seitsemän kul-
malevyn niitinkannassa ja viiden jatkoslevyn niitinkannan alapinnassa, joita ei havaittu
ennen väsytyskoekuormituksen aloitusta suoritetussa kuntotutkimuksessa. Ultraäänimit-
tauksessa havaittiin poikkeavaa kaikua ensi kerran 3 jatkoslevyn ja 4 kulmalevyn niitis-
sä. Lisäksi kitkakorroosiota havaittiin ensi kerran yhdessä jatkoslevyn ja yhdessä kul-
malevyn niitissä.
 Mustaa teräsjauhetta havaittiin syntyneen myös toiseksi alimpaan etelänpuoleisten
kulmalevyn niittiin, joka kiinnittää kulmalevyn pituussuuntaiseen sekundääripalkkiin.
Musta teräsjauhe havaittiin, kun kuormitustoistojen lukumäärä oli noin 235 500.
 Liitokselle suoritettiin seuraava kuntotutkimus, kun kuormitustoistojen lukumäärä
oli 499 150. Uutena vauriona havaittiin poikkeavaa kaikua ensi kerran kahdessa jatkos-
levyn niitissä sekä yhdessä kulmalevyn niitissä. Lisäksi havaittiin maalin lohkeilua kah-
dessa kulmalevyn niitinkannassa uutena vauriona. Liitoksen vaurioasteet 499 150
kuormitustoiston kohdalla suoritetun kuntotutkimuksen perusteella on esitetty kuvassa
111.
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Kuva 111 Liitoksen 5 vaurioasteet 499 150 kuormitustoiston kohdalla tehdyn kuntotut-
kimuksen perusteella.
 Mittaustulosten perusteella liitoksessa ei tapahtunut väsytyskoekuormituksen alusta
laskettuna merkittäviä muutoksia taipumissa, liukumissa tai venymissä. Staattisten koe-
kuormitusten perusteella venymäliuskoissa V7 ja V8 venymän merkki vaihtui kuormi-
tuksesta riippuen noin 500 – 600 kN kohdalla. Kuvaaja 499 150 kuormitustoiston koh-
dalla suoritetun staattisen koekuormituksen venymäliuskan V7 venymän ja voiman yh-
teys on esitetty kuvassa 112.
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Kuva 112 Kulmalevyn venymät venymäliuskan V7 kohdalla 499 150 kuormitustoiston
kohdalla suoritetussa staattisessa koekuormituksessa voiman funktiona.
 Päätytukien kumit vaihdettiin uusiin, sillä vanhat kumit olivat voimakkaasti kulu-
neet ja saaneet näin pysyvää painumaa. Kuormitustoistoja oli suoritettu tällöin noin
638 800 kappaletta. Liitoksen taipumat, liukumat ja jännitykset ennen ja jälkeen kumien
uusimisen on esitetty taulukoissa 36 ja 37.
Taulukko 36 Liitoksen 5 taipumat ja liukumat noin 638 800 kuormitustoiston kohdalla,
kun päätytukien kumit vaihdettiin. Arvot toistokuormituksesta.
Siirtymä ennen kumien Siirtymä kumien vaihdon
Siirtymäanturi vaihtoa [mm] jälkeen [mm]
Taipuma T1 1,99 2,35
Taipuma T2 1,17 1,48
Taipuma T3 1,57 1,37
Taipuma T4 3,16 2,24
Liukuma L1 0,096 0,054
Liukuma L2 0,053 0,044
Liukuma L3 0,095 0,055
Liukuma L4 0,055 0,059
Taipuma T5 2,23 2,55
Taipuma T6 4,18 2,10
 Kumien vaihdolla oli vaikutusta erityisesti liitoksen pohjoispuolella alalaipan ala-
pinnassa sijaitseviin taipumiin T3,T4 sekä T6. Näiden taipumat pienenivät merkittäväs-
ti. Vastaavasti kuormat siirtyivät hiukan enemmän liitoksen eteläpuolelle, mikä voidaan
havaita liitoksen eteläpuolella olevien siirtymäantureiden T1, T2 ja T5 taipumien kas-
vamisena. Liitoksen jatkoslevyjen ja pituussuuntaisten sekundääripalkkien ylälaippojen
liukumat sitä vastoin pienenivät jännityksen pienentyessä liitoksessa.
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Taulukko 37 Liitoksen 5 jännitykset noin 638 800 kuormitustoiston kohdalla, kun pää-
tytukien kumit vaihdettiin. Arvot toistokuormituksesta.
Jännitys ennen kumien Jännitys kumien vaihdon
Venymäliuska vaihtoa [MPa] jälkeen [MPa]
Venymä V1 46 67
Venymä V2 16 8
Venymä V3 31 8
Venymä V4 44 62
Venymä V5 122 89
Venymä V6 74 46
Venymä V7 2 2
Venymä V8 19 23
 Kumien vaihto jäykisti pituussuuntaisten sekundääripalkkien päissä olevia tukia,
minkä vuoksi jännitykset kasvoivat kuormituspisteen alla sijaitsevissa venymäliuskoissa
V1 ja V4 sekä vastaavasti pienenivät venymäliuskoissa V2 ja V3. Pienimpien pituus-
suuntaisten sekundääripalkkien taipumien vuoksi jännitykset pienenivät jatkoslevyn
keskelle sijoitetuissa venymäliuskan kohdissa V5 ja V6. Sitä vastoin jännitys kasvoi
kumien vaihdon jälkeen kulmalevyn ylänurkan venymäliuskassa V8.
 Liitoksen seuraava kuntotutkimus suoritettiin noin 791 900 kuormitustoiston koh-
dalla. Ultraäänimittauksen perusteella havaittiin poikkeavaa kaikua viidessä kulmalevyn
niitissä ja maalin lohkeilua kolmessa kulmalevyn niitissä enemmän kuin aiemmassa
kuntotutkimuksessa. Liitoksessa ei havaittu muita uusia vaurioita visuaalisen tarkastuk-
sen perusteella.
 Liitokselle suoritettiin seuraava kuntotutkimus noin 1 033 600 kuormitustoiston
kohdalla. Ultraäänimittauksen perusteella havaittiin poikkeavaa kaikua ensi kerran yh-
dessä kulmalevyn niitissä. Eteläisen itäisen kulmalevyn alareunassa havaittiin mahdolli-
nen särö pyörrevirtamittauksen perusteella. Mahdollinen särö sijaitsi kahden liikkuvan
niitinkannan välissä.
 Mahdollista särökohtaa tutkittiin pyörrevirtamittarin lisäksi tunkeumanesteellä ja
magneettijauheella. Visuaalisen tarkastuksen perusteella havaittiin pohjoispuoleisen pi-
tuussuuntaisen sekundääripalkin liikkeen hieman kasvaneen palkin alalaipassa poikki-
palkin uuman suhteen silmämääräisen tarkastelun perusteella. Tunkeumanestetutkimuk-
sen perusteella ei voitu erottaa selvää särökohtaa. Myöskään magneettijauhetutkimus
perusteella ei voitu nähdä selvää säröä. Todennäköisesti pyörrevirtamittarilla löydetty
mahdollinen särökohta oli maalipinnassa tai teräksessä oleva epätasaisuus. Magneetti-
jauhetutkimuksen sekä tunkeumanestetutkimuksen tulokset mahdollisesta särökohdasta
on esitetty kuvassa 113.
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Kuva 113 Pyörrevirtamittarilla havaittuun mahdolliseen säröön kulmalevyssä suoritet-
tiin magneettijauhe- sekä tunkeumanestetutkimus.
 Liitokselle suoritettiin seuraava kuntotutkimus, kun kuormitustoistojen lukumäärä
oli noin 1 311 700. Tässä kuntotutkimuksessa ei havaittu uusia vaurioita syntyneen lii-
tokseen. Myöskään visuaalisen tarkastelun ja mittaustulosten perusteella liitoksessa ei
ollut tapahtunut muutoksia. Liitokselle 100 000 kuormitustoiston välein suoritetuissa
staattisissa koekuormituksissa havaittiin epälineaarista käyttäytymistä venymien V7 ja
V8 lisäksi myös liitoksen läheisyydessä pituussuuntaisen sekundääripalkin alalaipan
alapinnassa sijaitsevassa venymäliuskassa V2. Kyseisessä liuskassa venymät alkavat
kasvaa vasta kokonaiskuorman ylittäessä noin 600 kN rajan. Ilmiö johtuneen venymien
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V7 ja V8 tapaan liitokseen syntyvistä kulmalevyjen muodonmuutoksista tai kontaktista
poikkipalkkiin. Venymäliuskan V2 venymät kokonaiskuorman funktiona on esitetty ku-
vassa 114.
Kuva 114 Venymäliuskan 2 venymät noin 884 430 kuormitustoiston kohdalla
suoritetussa staattisessa koekuormituksessa voiman funktiona.
 Liitoksesta päätettiin poistaa ns. alalevyjen kohdalta pala pois, jolloin pituussuuntai-
silta sekundääripalkeilta poistuu mahdollinen tuki liitoksen läheisyydestä. Liitos on esi-
tetty alalevyn palan poistamisen jälkeen kuvassa 115. Liitoksen taipumien, liukumien ja
jännitysten muutokset alalevyn osan poistamisen jälkeen on esitetty taulukoissa 38 ja
39.
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Kuva 115 Liitos 5 alalevyn osan poistamisen jälkeen.
Taulukko 38 Liitoksen 5 taipumat ja liukumat ennen ja jälkeen alalevyn palan poista-
misen toistokuormituksessa.
Siirtymä ennen palan Siirtymä palan poistamisen
Siirtymäanturi poistamista [mm] jälkeen [mm]
Taipuma T1 2,29 2,15
Taipuma T2 1,35 1,28
Taipuma T3 1,38 1,43
Taipuma T4 2,50 2,43
Liukuma L1 0,069 0,080
Liukuma L2 0,048 0,038
Liukuma L3 0,070 0,069
Liukuma L4 0,058 0,056
Taipuma T5 2,59 2,44
Taipuma T6 2,70 2,65
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Taulukko 39 Liitoksen 5 jännitykset ennen ja jälkeen alalevyn palan poistamisen toisto-
kuormituksessa.
Jännitys ennen palan Jännitys palan poistamisen
Venymäliuska poistamista [mm] jälkeen [mm]
Venymä V1 59 58
Venymä V2 4 6
Venymä V3 15 17
Venymä V4 56 56
Venymä V5 101 102
Venymä V6 55 56
Venymä V7 3 3
Venymä V8 25 19
 Kuten havaitaan taulukoista 38 ja 39, ei alalevyn palojen poistamiselle ollut välitön-
tä vaikutusta liitoksen siirtymiin tai jännityksiin.
 Liitokselle suoritettiin seuraava kuntotutkimus noin 1 566 300 kuormitustoiston
kohdalla. Ultraääni- sekä pyörrevirtamittauksen perusteella liitoksessa ei havaittu uusia
poikkeavia kaikuja niiteissä eikä säröjä liitoksessa. Kuntotutkimuksen jälkeen liitoksen
kuormatasoa nostettiin, jotta liitoksen vaurioituminen saataisiin etenemään. Uudeksi
kokonaiskuormatasoksi asetettiin noin 900 kN, jolloin kuormitustaajuudeksi saatiin 0,83
Hz. Liitoksen vaurioasteet noin 1 566 300 kuormitustoiston kohdalla suoritetun kunto-
tutkimuksen perusteella on esitetty kuvassa 116.
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Kuva 116 Liitoksen 5 vaurioasteet noin 1 566 300 suoritetun kuntotutkimuksen perus-
teella.
 Liitokselle suoritettiin kuntotutkimus noin 1 787 800 kuormitustoiston kohdalla, jol-
loin ei kuitenkaan havaittu merkittäviä uusia vaurioita. Ainoa uusi visuaalinen havainto
oli maalin halkeilu yhdessä niitinkannassa, joka sijaitsee pituussuuntaisen sekundääri-
palkin ylälaipan alapinnassa.
 Liitokselle suoritettiin viimeinen kuntotutkimus noin 2 392 400 kuormitustoiston
kohdalla. Kuormatason nostosta huolimatta liitokseen ei ollut syntynyt merkittäviä vau-
rioita verrattuna edelliseen kuntotutkimukseen, joten liitoksen vaurioasteet jäivät kuvan
116 mukaisen noin 1 566 300 kuormitustoiston kohdalla suoritetun kuntotutkimuksen
mukaisiksi.
 Liitoksen mittaustulokset muuttuivat hieman kuormatason nostamisen myötä.
Kuormatason nosto aiheutti tosin päätytukien kumien kiihtyvää kulumista, jolloin tai-
pumat kasvoivat johtuen päätytukien painumista. Liitoksen taipumat, liukumat ja jänni-
tykset kuormatason noston jälkeen ja väsytyskoekuormituksen päätteeksi on esitetty
taulukoissa 40 ja 41.
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Taulukko 40 Liitoksen 5 taipumat ja liukumat kuormatason noston jälkeen sekä väsy-
tyskoekuormituksen päätteeksi.
Siirtymä kuormatason Siirtymä väsytyskoekuormituksen
Siirtymäanturi noston jälkeen [mm] päätteeksi [mm]
Taipuma T1 2,59 2,97
Taipuma T2 1,40 1,47
Taipuma T3 1,45 1,26
Taipuma T4 2,50 2,24
Liukuma L1 0,085 0,108
Liukuma L2 0,052 0,074
Liukuma L3 0,075 0,083
Liukuma L4 0,032 0,032
Taipuma T5 3,21 3,34
Taipuma T6 2,88 2,34
Taulukko 41 Liitoksen 5 jännitykset kuormatason noston jälkeen ja väsytyskoekuormi-
tuksen päätteeksi.
Jännitys kuormatason Jännitys väsytyskoekuormituksen
Venymäliuska noston jälkeen [mm] päätteeksi [mm]
Venymä V1 54 51
Venymä V2 11 31
Venymä V3 24 42
Venymä V4 52 51
Venymä V5 117 140
Venymä V6 67 78
Venymä V7 3 4
Venymä V8 25 27
Liitoksen 5 kiertymäjäykkyyksiä mitattiin koko väsytyskoekuormitusten ajan noin
100 000 kuormitustoiston välein staattisten koekuormitusten mittaustulosten avulla. Lii-
toksen 5 kiertymäjäykkyydet väsytyskoekuormituksen eri vaiheissa on esitetty kuvassa
117.
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Kuva 117 Liitoksen 5 kiertymäjäykkyydet väsytyskoekuormituksen eri vaiheissa.
Kuvan 117 kuvaajan perusteella liitoksen kiertymäjäykkyys vaihtelee suuresti väsy-
tyskoekuormituksen aikana. Suurehko hajonta mittaustuloksissa johtuu mittausepätark-
kuuksista kuten päätytukien kulumisesta. Liitoksen 5 jatkoslevyt säilyivät ehjinä koko
väsytyskoekuormituksen ajan.
 Yhteenvetona voidaan todeta liitoksen 5 vauriot niiden esiintymisjärjestyksessä tau-
lukossa 42.
Taulukko 42 Liitoksen 5 vauriot niiden esiintymisjärjestyksessä.
Toistomäärä,
Liitos 5 Kokonaiskuorma [kN] jolloin havaittiin
niitin kannan aiheuttamat 800 0
urat jatkoslevyissä (kitkakorroosio)
oranssi väri niitin kannan ja jatkoslevyn 800 0
kontaktipinnassa (kitkakorroosio)
kulmalevyjen ja jatkoslevyjen niittien 800 0
säröily ultraäänimittauksen perusteella
Liike jatkoslevyjen sekä sekundääristen 800 0
pituuskannattajien ylälaippojen välillä
pituussuuntaisten sekundääripalkkien 800 0
pituussuuntainen liike
niitin kantojen sekä kulmalevyjen välisen 800 70 000
liikkeen seurauksena syntynyt musta
teräsjauhe
 Liitokselle 5 suoritettiin kaikkiaan 2 392 482 kuormitustoistoa. Kokonaiskuormata-
solla 800 kN liitokselle suoritettiin 1 566 300 kuormitustoistoa ja kokonaiskuormatasol-
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la 900 kN 826 182 kuormitustoistoa. Liitoksen 5 väsytyskoekuormituksen aikana pi-
tuussuuntaisten palkkien tuki liitoksen kohdalla poistettiin leikkaamalla alalevyistä palat
pois. Alalevyjen palojen poistaminen suoritettiin 1 311 704 kuormitustoiston kohdalla.
Liitoksen 5 vaurioituminen ei edennyt pitkälle, kuten taulukon 42 perusteella voidaan
havaita, suuresta kuormitustoistomäärästä huolimatta. Liitoksen alalevyjen palojen pois-
tamisella ei ollut välitöntä vaikutusta liitoksen mittaustuloksiin eikä pidemmällä aikavä-
lille merkittävää vaikutusta liitoksen väsymiseen.
154
7 MITTAUSTULOSTEN ANALYSOINTI
Kaikkiaan kuudelle Kruunukylänjoen ratasillan sekundääripalkiston niittiliitokselle suo-
ritettiin väsytyskoekuormitukset sekä staattiset koekuormitukset. Tässä kappaleessa kä-
sitellään liitosten väsymiskestävyyttä sekä rakenteellista toimintaa.
7.1 Palmgren – Miner vauriosummat jatkoslevyille
Väsytyskoekuormituksia suoritettiin liitoksille osittain toisistaan poikkeavilla kuorma-
tasoilla. Laskennassa oletettiin, että liitoksilla on yhtäläinen kuormitushistoria. Täten
liitosten vauriosummat ennen väsytyskoekuormituksia ovat lähtökohtaisesti samat. To-
sin liitosten väsymisikään vaikuttaa kuormitushistorian lisäksi moni asia kuten liitoksen
sijainti siltajänteessä sekä niittauksessa tapahtuva hajonta. Keskellä jännettä olevien lii-
tosten kuormitushistoria poikkeaakin todennäköisesti lähempänä tukia olevien liitosten
kuormitushistoriasta.
 Kruunukylänjoen ratasillan sekundääripalkiston niittiliitosten jatkoslevyille lasket-
tiin tutkimuksen esiselvitysvaiheessa Palmgren – Miner vauriosummat perustuen oletet-
tuun kuormitushistoriaan. Kuormitushistoriassa on huomioitu eri aikakausien ominais-
junien aiheuttamat jännitysvaihtelut sekä toistomäärät eri aikakausina. [4]
 Jatkoslevyille otaksuttiin väsymisluokaksi luokka 71, jolloin liitoksen laskennallinen
väsymiskestävyys saavutetaan kuormittamalla jatkoslevyä 2 miljoonaa kertaa 71 MPa
jännitysvaihteluvälillä. Täten jatkoslevyn vakioamplitudinen väsymisraja on 52 ja
alempi väsymisraja 29. Esiselvitysraportin perusteella jatkoslevyn Palmgren – Miner
vauriosumma ennen sillan käytöstä poistamista on 0,536 eli jatkoslevyn laskennallisesta
väsymiskestävyydestä oli saavutettu 53,6 %. Kyseinen Palmgren – Miner vauriosumma
laskettiin ns. reunaliitoksille, jotka sijaitsivat yhden pykälän siltajänteen keskimmäisistä
sekundääripalkkien liitoksista poispäin. Täten siltajänteen keskimmäisten sekundääri-
palkkien liitoksen Palmgren – Miner vauriosumma poikkeaa tästä lasketusta arvosta
jonkin verran, mutta työssä sovelletaan samaa vauriosumma myös keskimmäisille lii-
toksille. [4]
 Palmgren – Miner vauriosumman laskentaan tarvittavat muuttujat ovat koekuormi-
tuksissa suoritetut kuormitustoistot tietyllä jännitysvaihteluvälillä sekä tämän jännitys-
vaihteluvälin avulla laskettava kestoluku. Kestoluku saadaan ratkaistua käyttämällä
kaavaa 3.1. Jatkoslevyn jännitysvaihteluväli saatiin venymäliuskasta 5 lasketun jänni-
tyksen avulla. Liitoksen 1 jatkoslevyn Palmgren-Miner vauriosumma laskenta on esitet-
ty taulukossa 43.
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Taulukko 43 Liitoksen 1 Palmgren - Miner vauriosumma väsytyskoekuormitus sekä
kuormitushistoria huomioiden.
Kokonaiskuorma Jännitys- Kestoluku Kuormitustoistot Vauriosumma
taso [kN] vaihteluväli [MPa] koekuormituksesta
600 60 3313990,74 1 408 442 0,425
1000 95 834899,55 379 738 0,455
1000 90 981923,18 509 961 0,519
1000 85 1165596,58 367 784 0,316
2 665 925 1,715
Vauriosumma 2,251
 Taulukon perusteella voidaan huomata suurien jännitysvaihteluvälien kerryttävän
vauriosumma nopeasti. Ylemmällä kuormatasolla jatkoslevyn jännitysvaihteluväli vaih-
teli kuormitusjärjestelmään tapahtuneiden siirtymien johdosta. Liitoksen 1 jatkoslevyt
eivät murtuneet väsytyskoekuormituksessa huolimatta siitä, että Palmgren – Miner vau-
riosumma ylittää jatkoslevyn laskennallisen väsymiskestävyyden yli kaksinkertaisesti.
Vauriosummaan laskettiin väsytyskoekuormituksen vauriosumman lisäksi myös sillan
raideliikenteen käytön aikana syntynyt vauriosumma.
 Liitoksen 2 väsytyskoekuormitukseen kuormitusjärjestelmää muutettiin vastaamaan
paremmin liitokselle raideliikenteen käytön aikana syntyneitä rasituksia. Liitoksen 2
jatkoslevyn Palmgren – Miner vauriosumma laskenta on esitetty taulukossa 44.
Taulukko 44 Liitoksen 2 jatkoslevyn Palmgren-Miner vauriosumma liitoksen väsytys-
koekuormitukset sekä kuormitushistoria huomioiden.
Kokonaiskuorma Jännitys- Kestoluku Kuormitustoistot Vauriosumma
taso [kN] vaihteluväli [MPa] koekuormituksesta
500 125 366500,86 1 324 536 3,614
600 155 192225,03 28 684 0,149
1 353 220 3,763
Vauriosumma 4,299
  Vauriosummaa kartutettiin liitoksen väsytyskoekuormituksessa siihen asti, kunnes
liitoksen molemmat jatkoslevyt murtuivat. Taulukon perusteella nähdään, että väsytys-
koekuormitukset sekä kuormitushistoria huomioiden jatkoslevyn vauriosumma karttuu
arvoon noin 4,3 asti. Eli jatkoslevyn väsymiskestävyys ylittää laskennallisen väsymis-
kestävyyden yli nelinkertaisesti. Liitos 2 oli ennen väsytyskoekuormitusta hieman hei-
kommassa kunnossa kuin liitos 1, sillä liitoksessa havaittiin kitkakorroosiota jatkosle-
vyissä ja normaalista poikkeavaa toimintaa kulmalevyissä.
 Liitoksen 3 väsytyskoekuormitus suoritettiin vastaavalla lähes vastaavalla kuormi-
tusjärjestelmällä kuin liitoksen 2 väsytyskoekuormitus. Ainoastaan päätytukien jäyk-
kyys muuttui hieman näiden erilaisen rakenteen vuoksi. Lisäksi tunkkien kuormatasoa
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nostettiin liitoksen 3 väsytyskoekuormitukseen. Liitoksen 3 jatkoslevyn Palmgren –
Miner vauriosummalaskenta on esitetty taulukossa 45.
Taulukko 45 Liitoksen 3 jatkoslevyn Palmgren-Miner vauriosumma liitoksen väsytys-
koekuormitus sekä kuormitushistoria huomioiden.
Kokonaiskuorma Jännitys- Kestoluku Kuormitustoistot Vauriosumma
taso [kN] vaihteluväli [MPa] koekuormituksesta
760 125 366500,86 1 095 690 2,990
760 120 414248,84 345 634 0,834
1 441 324 3,824
Vauriosumma 4,360
 Liitoksessa 3 oli havaittu poikkeavaa toimintaa sillankäytön aikana ja siinä havait-
tiinkin kulmalevyn niiteissä puutteellista puristusvoimaa, mikä aiheutti liitoksen kulma-
levyihin liikettä. Liitoksen 3 arvioitiin olevan hieman heikommassa kunnossa kuin liitos
2 ennen väsytyskoekuormitusta. Liitoksen 3 jatkoslevyn Palmgren-Miner summa on
kuitenkin hyvin lähellä liitoksen 2 jatkoslevyjen Palmgren-Miner vauriosummaa. Lii-
toksen 3 väsytyskoekuormitus suoritettiin kokonaiskuormatasolla noin 760 kN ja jänni-
tysvaihteluvälin muutokset johtuvat liitokseen ja kuormitusjärjestelmään syntyneistä
liikkeistä. Liitoksen 3 Palmgren-Miner vauriosummalaskenta päätettiin molempien jat-
koslevyjen katkettua noin 1,4 miljoonan kuormitustoiston kohdalla. Liitokset 2 ja 3 si-
jaitsivat siltajänteessä vierekkäin, millä saattaa olla vaikutusta jatkoslevyjen lähes yhtä
suureen Palmgren-Miner vauriosummaan. Liitoksen 3 jatkoslevyn väsymiskestävyys
ylitti jatkoslevyn laskennallisen väsymiskestävyyden kuitenkin yli nelinkertaisesti.
 Liitoksen 4 väsytyskoekuormitus suoritettiin vastaavalla kuormitusjärjestelmällä
kuin liitoksen 3 väsytyskoekuormitus. Ainoastaan kuormitustasoa nostettiin entisestään.
Liitoksen 4 jatkoslevyn Palmgren-Miner vauriosummalaskenta on esitetty taulukossa
46.
Taulukko 46 Liitoksen 4 jatkoslevyn Palmgren-Miner vauriosumma liitoksen väsytys-
koekuormitukset sekä kuormitushistoria huomioiden.
Kokonaiskuorma Jännitys- Kestoluku Kuormitustoistot Vauriosumma
taso [kN] vaihteluväli [MPa] koekuormituksesta
800 139 266538,92 505 698 1,897
505 698 1,897
Vauriosumma 2,433
 Liitoksen 4 jatkoslevyn vauriosumma laskenta päättyi 505 698 kuormitustoiston
kohdalla molempien jatkoslevyjen katkettua. Jatkoslevyn Palmgren-Miner vauriosum-
maksi muodostui väsytyskoekuormitus sekä kuormitushistoria huomioiden noin 2,4,
mikä ylittää täten liitoksen laskennallisen väsymiskestävyyden yli kaksinkertaisesti.
Toisaalta liitosten 2 ja 3 jatkoslevyjen vauriosummiin verrattuna liitoksen 4 jatkoslevyn
vauriosumma voidaan pitää pienenä. Liitoksen 4 jatkoslevyn jännitysvaihteluväliä noin
140 MPa on suurempi kuin liitosten 2 ja 3 väsytyskoekuormituksissa käytetty jännitys-
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vaihteluväli, millä saattaa olla vaikutusta jatkoslevyjen väsymiskestävyyteen tavalla,
jota Palmgren-Miner vauriosumma ei välttämättä huomioi.
 Liitoksen 5 väsytyskoekuormitus suoritettiin vastaavalla kuormitusjärjestelmällä
kuten liitosten 2 - 4 koekuormitukset. Liitoksen 5 jatkoslevyn Palmgren-Miner vau-
riosummalaskennan tulokset on esitetty taulukossa 47.
Taulukko 47 Liitoksen 5 jatkoslevyjen Palmgren-Miner vauriosummat kuormitushisto-
ria sekä väsytyskoekuormitukset huomioiden.
Kokonaiskuorma Jännitys- Kestoluku Kuormitustoistot Vauriosumma
taso [kN] vaihteluväli [MPa] kuormituksesta
800/900 100 715822,00 693 833 0,969
800/900 110 537807,66 604 310 1,124
800/900 120 414248,84 491 218 1,186
800/900 130 325817,93 235 208 0,722
800/900 140 260868,08 246 110 0,943
800/900 150 212095,41 121 803 0,574
2 392 482 5,518
Vauriosumma 6,054
 Liitoksen 5 jatkoslevyjen Palmgren – Miner vauriosumma kasvoi suurimmaksi vä-
sytyskoekuormitetuista liitoksista. Lisäksi on huomioitavaa, että liitos ei menettänyt
kantokykyään eikä väsynyt merkittävästi huolimatta suuresta vauriosummasta. Toisin
kuin vierekkäisten liitosten 2 ja 3 vauriosummat vastasivat hyvin lähelle toisiaan, on
liitosten 4 ja 5 vauriosummien välillä merkittävä ero. Liitoksen 5 vauriosumma ylittää
liitoksen 4 vauriosumman yli kaksinkertaisesti. Kuten taulukon 47 perusteella voidaan
havaita, syntyi liitoksen jatkoslevyyn paljon erisuuruisia jännitysvaihteluvälejä. Tämä
johtuu suuren kuorman aiheuttamasta nopeasta kumien kulumisesta päätytuilla, mikä
aiheuttaa vaihtelua jatkoslevyn jännitysvaihteluväleihin.
 Kruunukylänjoen ratasilta poistettiin raideliikenteen käytöstä vuonna 2012, jolloin
jatkoslevyjen Palmgren – Miner vauriosumma oli 0,536. Lisäksi jatkoslevyjen vau-
riosummaa kartutettiin väsytyskoekuormituksilla. Tässä luvussa on esitetty arvio siitä
kuinka kauan väsytyskoekuormituksia vastaavan Palmgren – Miner vauriosumman ker-
ryttäminen olisi kestänyt, mikäli silta olisi säilynyt raideliikenteen käytössä.
 Arviona käytettiin Antti Artukan diplomityössä esiteltyjä bruttotonniennusteita vuo-
teen 2050 saakka [37]. Lisäksi oletettiin nykyisten matkustaja- sekä tavaraominaisjunien
toimivan vielä vuoden 2050 jälkeenkin. Bruttotonnit ratavälillä Pännäinen – Kokkola on
esitetty tämän työn liitteessä 3 ja ominaisjunat liitteessä 4. Vuosien
2013 – 2050 välille laskettiin jatkoslevyjen vauriosummat käyttäen keskiarvoa ajanjak-
son 2013 – 2050 vuotuisten bruttotonnien ennusteesta sekä olettamalla matkustaja- ja
tavarajunien määrän pysyvän ennallaan. Vuodesta 2050 eteenpäin vuotuisena bruttoton-
nimääränä ratavälille Pännäinen-Kokkola käytettiin vuoden 2050 bruttotonniennustetta.
Bruttotonniennusteet ratavälille Pännäinen-Kokkola on esitetty tämän työn liitteenä 3.
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 Liitoksen 1 väsytyskoekuormitusten perusteella laskettu jatkoslevyn Palmgren –
Miner vauriosumma on 1,715. Aikavälille 2013 – 2050 laskettiin Palmgren – Miner
vauriosummaksi bruttotonniennusteiden avulla noin 0,742. Vuodesta 2050 eteenpäin
laskettuna liitoksen 1 väsytyskoekuormituksen mukainen Palmgren-Miner vauriosum-
ma täyttyy noin 33,5 vuoden kuluttua. Eli liitoksen Palmgren-Miner vauriosumma täyt-
tyisi bruttotonniennusteiden perusteella vuonna 2083 vastaamaan liitoksen 1 väsytys-
koekuormitusten Palmgren-Miner vauriosummaa. Lisäksi tulee huomioida, että liitok-
sen 1 jatkoslevy säilyi ehjänä koko väsytyskoekuormituksen ajan. Laskenta ei tosin
huomioi todennäköistä akselipainojen kasvua vaan vain bruttotonnien kasvun. Suurem-
milla akselipainoilla tapahtuu suurempia jännitysvaihteluvälejä, jolloin väsyminen no-
peutuu. Toisaalta jännitysvaihteluvälien määrä vähenisi suhteessa, mikäli akselipainojen
kasvu otettaisiin huomioon.
 Liitoksen 2 väsytyskoekuormitusten perusteella laskettu jatkoslevyn Palmgren-
Miner vauriosumma on 3,763. Kuten liitoksen 2 laskennassa vauriosumma aikavälille
2013 - 2050 on 0,742. Väsytyskoekuormitusten mukainen liitoksen 2 jatkoslevyn Palm-
gren-Miner vauriosumma täyttyy bruttotonniennusteiden avulla laskettuna vasta noin
vuonna 2154. Liitoksen 2 väsytyskoekuormituksessa molemmat jatkoslevyt katkesivat.
Liitoksen 3 jatkoslevyn Palmgren-Miner vauriosumma vastaa lähes liitoksen 2 jatkosle-
vyn vauriosummaa väsytyskoekuormitusten perusteella. Liitoksen 3 jatkoslevyn väsy-
tyskoekuormitusten mukainen Palmgren-Miner vauriosumma täyttyisi bruttotonnien
avulla laskettuna vuonna 2156. Myös liitoksen 3 molemmat jatkoslevyt katkesivat väsy-
tyskoekuormituksen aikana.
 Liitoksen 4 väsytyskoekuormitusten perusteella laskettu jatkoslevyn Palmgren-
Miner vauriosumman on 1,897. Aikaväliltä 2013 – 2050 bruttotonniennusteiden avulla
laskettuna syntyisi jatkoslevylle Palmgren-Miner vauriosummaksi 0,742. Väsytys-
koekuormitusten mukainen vauriosumma täyttyisi liitoksen 4 jatkoslevylle bruttotonni-
en avulla laskettuna noin vuonna 2090. Liitosten 2 ja 3 väsytyskoekuormitusten tapaan
myös liitoksen 4 jatkoslevyt katkesivat väsytyskoekuormitusten aikana.
 Liitoksen 5 väsytyskoekuormitusten kerryttämä Palmgren-Miner vauriosumma on
noin 5,518. Tästä vauriosummasta saataisiin kerrytettyä 0,742 vuosien 2013 - 2050 ra-
tavälillä Pännäinen – Kokkola. Jäljelle jäävä 4,776 vauriosumma kertyisi täyteen ratavä-
lillä Pännäinen – Kokkola laskelmien mukaan noin vuonna 2214. Lisäksi huomioitavaa
on, että liitoksen 5 jatkoslevyt säilyivät ehjänä koko väsytyskoekuormituksen ajan,
vaikka liukumaa liitoksen jatkoslevyjen ja ylälaippojen välillä havaittiinkin.
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Taulukko 48 Liitosten Palmgren - Miner vauriosummat kuormitushistoria sekä väsytys-
koekuormitukset huomioiden sekä arvio vuodesta, milloin nykyinen junakalusto kerryt-
täisi vastaavan vauriosumman kuin väsytyskoekuormitukset.
Palmgren - Miner Arvio väsymisestä
Liitos vauriosumma nykyisellä junakalustolla
1 2,251 vuonna 2083
2 4,299 vuonna 2154
3 4,360 vuonna 2156
4 2,433 vuonna 2090
5 6,054 vuonna 2214
Taulukossa 48 on esitetty kaikkien väsytyskoekuormitettujen liitosten jatkoslevyjen
Palmgren-Miner vauriosummat sekä arvio vuodesta milloin nykyinen junakalusto ker-
ryttäisi vastaavan vauriosumman. Taulukon perusteella havaitaan, että liitoksen vau-
riosummat poikkeavat toisistaan merkittävästi. Ainoastaan liitosten 2 ja 3 vauriosummat
vastaavat toisiaan. Liitosten 1 ja 4 vauriosummat ovat myös lähellä toisiaan, mutta tässä
huomioitavaa on, että liitoksen 4 jatkoslevy murtui ja liitoksen 1 ei. Hajonta liitosten
jatkoslevyjen väsymiskestävyydessä on suuri. Taulukosta havaitaan myös, että väsytys-
koekuormituksilla saatiin simuloitua monen kymmenen vuoden junakuormat liitoksille.
7.2 Liitosten kiertymäjäykkyydet
Liitoksille suoritettiin väsytyskoekuormituksen aikana staattisia koekuormituksia noin
100 000 kuormitustoiston välein. Liitokselle 1 suoritettiin vain kaksi kappaletta staatti-
sia koekuormituksia aivan väsytyskoekuormituksen loppuvaiheilla. Kuormitusjärjestel-
mään syntyneet siirtymät yhdessä sillan siirtymien kanssa aiheuttivat pientä häiriötä
mittaustuloksiin. Tämä ilmenee liitoksen kiertymäjäykkyyden ajoittaisena kasvuna vä-
sytyskoekuormituksen aikana, mikä ei käytännössä ole mahdollista. Lisäksi on huomioi-
tava tarkastelumenetelmän epätarkkuudet. Liitoksien kiertymäjäykkyydet väsytys-
koekuormitusten eri vaiheissa on esitetty kuvassa 118.
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Kuva 118 Liitosten kiertymäjäykkyydet väsytyskoekuormitusten aikana.
 Kuvan 118 kuvaajan perusteella voidaan havaita, että liitokselle 1 suoritettiin vain
kaksi staattista koekuormitusta väsytyskoekuormituksen loppuvaiheessa. Liitoksen 2
kiertymäjäykkyys pieneni merkittävästi jatkoslevyjen murruttua noin 1,3 miljoonan
kuormitustoiston kohdalla. Liitoksen 2 jatkoslevyjen murruttua liitoksen kiertymäjäyk-
kyys pieneni noin 10 – 20 %:iin alkuperäisestä kiertymäjäykkyydestä. Lisäksi väsytys-
koekuormitusta jatkettiin vielä jatkoslevyjen murruttua, jolloin myös kulmalevyjen ylä-
reunaan muodostui säröt. Tämä pienensi kiertymäjäykkyyttä entisestään. Liitoksen 3
kiertymäjäykkyys laski myös jatkoslevyjen murruttua noin puoleen alkuperäisestä kier-
tymäjäykkyydestä, mutta väsytyskoekuormitusta ei jatkettu kauaa jatkoslevyjen murrut-
tua. Täten liitoksen kulmalevyjen yläreunat säilyivät ehjinä.
 Liitoksen 4 kiertymäjäykkyys oli suurempi väsytyskoekuormitusten alussa kuin
muiden liitosten. Liitoksen 4 jatkoslevyt murtuivat suhteellisen nopeasti ja väsytys-
koekuormitusta jatkettiin, mikä aiheutti kulmalevyjen niitinkantojen irtoamista. Tämän
havaittiin pienentävän merkittävästi liitoksen kiertymäjäykkyyttä. Liitoksen 5 kiertymä-
jäykkyys vaihteli noin 60 000 kNm/rad molemmin puolin väsytyskoekuormitusten ai-
kana. Liitoksen 5 kiertymäjäykkyyden ei voida kuvaajan perusteella pienentyvän kuor-
mituksen edetessä. Liitoksen 5 jatkoslevyt säilyivätkin ehjänä koko väsytyskoekuormi-
tuksen ajan.
 Kuvaajan perusteella havaittiin hyvin jatkoslevyjen murtumisen vaikutus kiertymä-
jäykkyyteen. Ongelmia kiertymäjäykkyyden arviointiin aiheuttivat koekuormitusten
epätarkkuus, mikä näkyy suurehkona heilahteluna kiertymäjäykkyyden arvoissa. Tosin
liitoksen jatkoslevyjen katkeaminen pystytään kuvaajasta havainnoimaan.
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7.3 Murtumismekanismit
Liitosten koekuormituksissa havaittiin useita erilaisia vaurioita, jotka heikensivät liitos-
ten kuormankantokykyä. Kaikissa liitoksissa havaittiin ennen väsytyskoekuormitusten
aloitusta poikkeavaa kaikua joissakin liitoksen niiteissä ultraäänimittauksen perusteella.
Toinen liitoksissa havaittu vaurio väsytyskoekuormituksen varhaisissa vaiheissa oli lii-
toksen niittien ja levyjen välillä havaittu kitkakorroosio. Liitoksen väsytyskoekuormi-
tusten alussa havaittiin usein pituussuuntaisen sekundääripalkin alalaipan liikettä poik-
kipalkin uuman suhteen. Yleinen liike koekuormitusten alussa oli myös liike pituus-
suuntaisen sekundääripalkin ylälaipan ja jatkoslevyjen välillä.
 Alussa havaittujen vaurioiden jälkeen tapahtui yleensä liitoksen osien säröilyä, jota
edesauttoivat juuri alkuvaiheessa havaitut vauriot. Ensimmäisinä säröilivät, joko liitok-
sen jatkoslevyt tai kulmalevyt. Jatkoslevyissä säröily johti aina jatkoslevyjen murtumi-
seen koko leveydeltään. Säröily aiheutti liitoksenosien välille kasvavaa liikettä, mikä
havaittiin mustana teräsjauheena liikkeessä olevien liitoksenosien välillä. Niiteissä ha-
vaittiin säröjä tai niitinkantojen irtoamisia hyvin myöhäisessä vaiheessa väsytys-
koekuormitusta.
 Liitoksen kantavuuden kannalta merkittävimmät vauriot olivat kitkakorroosio, liike
jatkoslevyjen sekä sekundääristen pituuskannattajien ylälaippojen välillä, jatkoslevyn
säröily, kulmalevyn säröily, suuresta liikkeestä liitoksenosien välillä syntyvä musta te-
räsjauhe ja niitinkantojen säröily tai halkeaminen. Taulukossa 49 on esitetty näiden
murtumismekanismin eteneminen vaurioiden väritunnuksilla myöhemmin esitettävää
väsymiskestävyyskuvaajaa varten.
Taulukko 49 Liitosten merkittävimmät murtomekanismit ja niiden väritunnukset.
Merkittävimmät vauriot
Vaurio Väritunnus
Jatkoslevyn säröily
Kitkakorroosio
Liike jatkoslevyjen sekä sekundääristen pituuskannattajien
ylälaippojen välillä
Suuresta liikkeestä syntyvä musta teräsjauhe
Niitinkantojen halkeaminen/putoaminen
Kulmalevyjen säröily
  Valittu tunkkikuorma vaihteli eri liitosten väsytyskoekuormitusten välillä, millä on
vaikutusta, milloin vauriot tapahtuivat. Erityisesti jatkoslevyn keskelle sijoitetun veny-
mämittauspisteen 5 kohdan jännityksen avulla pystytään arvioimaan rasitustasoja liitos-
ten välillä valitulla tasolla. Skaalaamalla kuormitustoistot jännitysten avulla pystytään
arvioimaan liitosten väsymiskestävyyksiä keskenään. Kaikkien liitosten kuormitustois-
tot skaalattiin liitoksen 1 jatkoslevyn alemman nimellisjännityksen mukaan, jotta liitos-
ten väsymiskestävyysvertailu olisi mahdollista. Liitosten murtumismekanismit skaala-
tuilla kuormatoistoilla ja väritunnuksin esitetyin vaurioin on esitetty kuvassa 119.
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Kuva 119 Väsytyskoekuormitettujen liitosten murtumismekanismit skaalatuilla kuormi-
tustoistoilla.
Jokaisen liitoksen pylväässä on värinvaihto kohdassa, jossa uusi vaurio skaalattujen
kuormitustoistojen perusteella tapahtui. Myös värinvaihtoa edeltävät vauriot säilyivät
liitoksessa.
 Liitosta 1 lukuun ottamatta havaittiin heti väsytyskoekuormitusten alussa liitoksissa
kitkakorroosiota. Kitkakorroosio jäikin ainoaksi merkittäväksi vaurioksi liitoksen 1 vä-
sytyskoekuormituksessa. Kitkakorroosion lisäksi liitoksissa havaittiin varhaisessa vai-
heessa väsytyskoekuormituksia liukumaa jatkoslevyjen sekä pituussuuntaisten sekun-
däärikannattajien välillä. Kolmas vaurio poikkesi hieman liitosten välillä liitoksessa 2 se
oli jatkoslevyn säröily, liitoksessa 3 kulmalevyjen säröily ja liitoksissa 4 sekä 5 mustan
teräsjauheen syntyminen suuresta liikkeestä johtuen.
 Liitoksessa 2 havaittiin jatkoslevyjen murtumisen jälkeen mustan teräsjauheen syn-
tymistä kasvaneen liikkeen vuoksi. Liike aiheutti jatkoslevyjen niitinkantojen halkeami-
sen, jonka jälkeen kulmalevyjen yläreunoihin syntyi säröt. Liitoksessa 3 kulmalevyjen
alareunan säröily aiheutti kasvavaa liikettä liitoksen alaosiin, jonka seurauksena syntyi
mustaa teräsjauhetta kulmalevyjen ja sen alimpien niitinkantojen väliin. Lopulta liitok-
sen 3 jatkoslevyt katkesivat. Liitoksessa 4 mustan teräsjauheen syntymisen jälkeen lii-
toksen jatkoslevy murtui, minkä seurauksena liitoksen kulmalevyjen ylimpien niittien
kannat alkoivat irrota yksi kerrallaan ylhäältä alkaen. Liitoksessa 5 ei havaittu mustan
teräsjauheen syntymisen jälkeen merkittäviä vaurioita suuresta liikkeestä huolimatta.
Liitoksen 5 koekuormitusta jatkettiin skaalattujen toistojen perusteella eniten, mutta
muun muassa liitoksen jatkoslevyt kestivät ilman säröjä koko väsytyskoekuormituksen
ajan.
 Kolme liitosta väsyi merkittävästi väsytyskoekuormitusten aikana. Jatkoslevyjen
murtuminen tai säröily kiihdytti muiden vaurioiden syntymistä. Jatkoslevyillä onkin vä-
sytyskoekuormitusten perusteella oleellinen vaikutus liitoksen toimintaan ja sen kanto-
kykyyn. Suurta liikettä havaittiin lähes kaikissa liitoksissa, mutta tämä ei varsinaisesti
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kiihdyttänyt väsymistä eikä tällä ollut merkittävää vaikutusta liitoksen kantokykyyn.
Liitosten väsymiskestävyydessä on havaittavissa väsytyskoekuormitusten perusteella
suurtakin hajontaa.
7.4 Liukuma jatkoslevyjen ja ylälaipan välillä
Kaikissa liitosten väsytyskoekuormituksissa havaittiin vähintään jonkin asteista liuku-
maa pituussuuntaisen sekundääripalkin ylälaipan ja jatkoslevyjen välillä. Ylälaipan siir-
tymän suuruutta ylempään jatkoslevyyn nähden mitattiin molemmin puolin liitosta siir-
tymäantureiden L1 ja L3 avulla. Ylälaipan siirtymää alempaan jatkoslevyyn nähden mi-
tattiin molemmin puolin liitosta siirtymäantureiden L2 ja L4 avulla. Liukuman mukaista
liikettä on pyritty kuvaamaan kuvassa 120.
 Pituussuuntaisen sekundääripalkkien ylälaipat liikkuivat tunkkikuorman vaikuttaes-
sa poispäin liitoksesta, jatkoslevyjen pysyessä paikallaan. Tämä aiheutti hankautu-
misilmiötä laippojen ja levyjen välille. Liikkeen ollessa sopivalla alueella syntyy levy-
jen ja laippojen väliin kitkakorroosiota, mikä vaikuttaa alentavasti rakenteen väsymis-
kestävyyteen. Hankautumisilmiö voi myös syklisessä kuormituksessa aiheuttaa muun
muassa niittien hankautumista levyihin, jolloin näiden ainevahvuus pienenee ja särön
todennäköisyys kasvaa. Tosin liukuma voi sopivissa olosuhteissa pienentää jännitys-
huippujen jännityksiä, mutta liukuman kasvaessa riittävän suureksi alkavat rasitukset
levyissä ja niiteissä kasvaa näiden liikkuessa ns. ääriasentoonsa. Liitoksen kuntotutki-
muksissa havaittiin poikkeavaa kaikua useissa jatkoslevyn niiteissä kaikissa koekuormi-
tuksissa, johtuen suurelta osin kuormitusten aikana levyjen välille syntyneistä välyksis-
tä.
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Kuva 120 Pituussuuntaisen sekundääripalkin liike aiheutti kitkakorroosiota levyjen vä-
lille ja lisärasituksia jatkoslevyjen niiteille.
 Jatkoslevyjen sekä pituussuuntaisten sekundääripalkkien siirtymiä mitattiin koko
väsytyskoekuormituksen ajan kaikkien liitosten osalta. Osassa liitoksissa liike oli sil-
minnähden suurempaa kuin toisissa. Kuvassa 121 on esitetty kunkin väsytyskoekuormi-
tuksen suurimman liukuman jatkoslevyjen ja ylälaipan välille antaneiden siirtymäantu-
reiden liukumat.
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Kuva 121 Liitosten suurimmat liukumat jatkoslevyjen ja ylälaipan välillä väsytys-
koekuormituksessa.
 Liitoksen 1 suurin mitattu liukuma jatkoslevyjen sekä pituussuuntaisten sekundääri-
palkkien välillä on pienempi kuin muiden liitosten suurimmat liukumat. Liitoksen 1 jat-
koslevyt eivät rikkoutuneetkaan väsytyskoekuormituksessa. Liitoksen 2 liukumat olivat
suuremmat kuin liitoksessa 2, mutta pääosin pienemmät kuin liitoksessa 3 ja 4. Liitok-
sen 2 alempi jatkoslevy murtui noin 1,37 miljoonan kuormitustoiston kohdalla. Ennen
jatkoslevyn murtumista voidaan havaita kuvaajassa selvä nousu liukuman osalta ja mur-
tumisen jälkeen liukuma pieneni merkittävästi.
 Liitoksen 3 suurin liukuma vaihteli väsytyskoekuormituksen aikana noin 0,10 – 0,15
mm välillä. Myös liitoksen 3 suurimman liukuman arvo kasvoi, kun ylempään jatkosle-
vyyn havaittiin syntyneen särö noin 1,29 miljoonan kuormitustoiston kohdalla. Jatkos-
levyjen murtumisen jälkeen liitoksen suurimman liukuman arvo jälleen pieneni. Liitok-
sen 4 suurimman liukuman arvo oli suurin mitatuista liukumista väsytyskoekuormituk-
sissa. Liitoksen jatkoslevyyn havaittiin syntyneen särö jo noin 508 000 kuormitustoiston
kohdalla. Myös liitoksen 4 kohdalla liukuma kasvoi ennen jatkoslevyjen murtumista.
Liitoksen 5 suurin liukuma vaihteli keskimäärin noin 0,05 – 0,10 mm välillä koko väsy-
tyskoekuormituksen ajan. Liitoksen jatkoslevy säilyi ehjänä koko väsytyskoekuormi-
tuksen ajan.
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7.5 Taipumaviivojen muutokset
Liitoksen taipumia ja liukumia tallennettiin tietokoneelle 1 000 toiston välein kaikkien
liitosten väsytyskoekuormitusten aikana. Pituussuuntaisten sekundääripalkkien taipumia
seurattiin palkkien alalaipan alapintaa sijoitetuilla siirtymäantureilla. Näiden siirtymä-
kellojen avulla määritellään rakenteen taipumaviiva. Taipumaviivan avulla pystytään
seuraamaan rakenteessa mahdollisesti tapahtuvia muutoksia.
 Ensimmäisessä koekuormituksessa siirtymäantureita oli yhteensä 8 kappaletta, joista
neljä mittasi pituussuuntaisten sekundääripalkkien alalaipan taipumia. Neljä siirtymäan-
turia mittasi pituussuuntaisen sekundääripalkin ja jatkoslevyjen välistä liukumaa. Ala-
laipan alapintaa sijoitetut siirtymäanturit sijaitsivat symmetrisesti molemmin puolin lii-
tosta. Siirtymäanturit T1 ja T4 sijaitsivat tunkkikuormaa välittävien jakopalkkien koh-
dalla noin 1,0 metrin päässä poikkipalkin uumasta ja siirtymäanturit T2 ja T3 sijaitsivat
noin 300 mm päässä poikkipalkin uumasta. Lisäksi sekundääripalkkien päiden taipumi-
en oletettiin olevan nolla kuten myös poikkipalkin taipuman. Tosin sekä pituussuuntais-
ten sekundääripalkkien päissä sekä poikkipalkin kohdalla tapahtui jonkinasteista siirty-
mää, mutta sitä ei mitattu. Pituussuuntaisten sekundääripalkkien päät sijaitsivat noin 2,1
metrin etäisyydellä poikkipalkin uumasta. Liitoksen 1 taipumaviivat alemmalla koko-
naiskuormatasolla noin 600 kN väsytyskoekuormituksen eri vaiheissa on esitetty kuvas-
sa 122.
Kuva 122 Liitoksen 1 taipumaviivat alemmalla kokonaiskuormatasolla noin 600 kN
toistokuormituksessa.
 Kuvaajan perusteella rakenteen taipumaviiva ei muutu alemmalla kuormatasolla
suoritettujen noin 1,5 miljoonan kuormitustoiston aikana juuri lainkaan. Ainoastaan lii-
toksen siirtymäanturissa T1 tapahtui noin 0,07 mm suuruinen siirtymänkasvu. Myös-
kään visuaalisen tarkastelun ja ainettarikkomattomien tutkimusmenetelmien perusteella
ei havaittu rakenteessa merkittäviä muutoksia tai vaurioita. Liitoksen 1 kuormitustasoa
nostettiin kokonaiskuormatasoon 1000 kN, jolloin myös siirtymät kasvoivat ja myös
taipumaviiva täten muuttui. Liitoksen 1 taipumaviivat väsytyskoekuormituksen eri vai-
heissa suuremmalla kuormatasolla on esitetty kuvassa 123.
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Kuva 123 Liitoksen 1 taipumaviivat suuremmalla kokonaiskuormatasolla 1000 kN tois-
tokuormituksessa.
 Rakenteen taipumat kasvoivat kuormatasonnoston myötä. Taipumat ovat suurem-
malla kuormatasolla kuten myös pienemmällä kuormatasolla suuremmat liitoksen etelä-
puolella (kuvassa vasemmalla). Erot tosin tasoittuvat väsytyskuormituksen edetessä ja
väsytyskoekuormituksen päättyessä taipumat ovat lähes yhtä suuret molemmin puolin
liitosta. Taipumaviivan perusteella liitoksessa 1 ei havaittu liitoksessa tapahtuneen mer-
kittäviä muutoksia. Liitoksen 1 vauriot jäivätkin hyvin vähäisiksi myös muiden tutki-
musmenetelmien perusteella.
 Liitoksen 2 väsytyskoekuormitukseen lisättiin pituussuuntaisen sekundääripalkin
alalaipan alapintaan siirtymäanturit (T5 ja T6) kummankin palkin päähän. Lisäksi
kuormitusjärjestelmää muutettiin niin, että pituussuuntaisten sekundääripalkkien päihin
asetettiin kumit palkin luonnollisemman taipuman mahdollistamiseksi. Liitoksen 2 vä-
sytyskoekuormitus aloitettiin kokonaiskuormatasolla 500 kN ja tällä kuormatasolla
kuormitustoistoja suoritettiin noin 1,3 miljoonaa kappaletta. Liitoksen 2 taipumaviivat
kokonaiskuormatasolla 500 kN on esitetty kuvassa 124.
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Kuva 124 Liitoksen 2 taipumaviivat kokonaiskuormatasolla 500 kN toistokuormitukses-
sa.
 Kuvaajan perusteella havaitaan taipumien kasvaneen väsytyskoekuormituksen ede-
tessä. Taipuma kasvaa etenkin liitoksen pohjoispuolella (kuvassa vasemmalla) noin 1
mm verran. Toisella puolen liitosta muutos on pienempi. Liitokseen ei kyseisellä kuor-
matasolla syntynyt merkittäviä vaurioita, joten kokonaiskuormatasoa nostettiin 600 kN.
Liitoksen taipumaviivat kokonaiskuormatasolla noin 600 kN on esitetty kuvassa 125.
Kuva 125 Liitoksen 2 taipumaviivat kokonaiskuormatasolla 600 kN toistokuormitukses-
sa.
 Kuvaajassa taipumaviiva ”Toistot 1,3 milj.” kuvaa tilannetta, jossa rakenteessa ei
ole vielä tapahtunut merkittäviä vaurioita. Taipumaviiva ”Toistot 1,4 milj.” kuvaa tilan-
netta, jossa alempi jatkoslevy on poikki ja ylempi säröillyt. Viimeinen taipumaviiva
”Toistot 1,6 milj.” kuvaa tilannetta väsytyskoekuormituksen lopussa, jolloin molemmat
jatkoslevyt ovat katkenneet ja kaksi kulmalevyä osittain säröilleet. Alemman jatkosle-
vyn katkeaminen muuttaa rakenteen taipumaviivaa jatkuvasta rakenteesta muistutta-
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maan enemmän kahta yksiaukkoista rakennetta. Liitoksen puoli, jolta jatkoslevyt katke-
sivat, muuttui yhä enemmän muistuttamaan yksi aukkoista rakennetta myös ylemmän
jatkoslevyn katkettua. Ns. liitoksen ehjän puolen käyttäytyminen muuttui ylemmän jat-
koslevyn katkettua muistuttamaan enemmän ulokerakennetta, sillä se oli vielä täysin
kiinni poikkipalkissa taivuttaen poikkipalkin uumaa kuormituksen aiheuttamasta voi-
masta.
 Liitoksen 3 siirtymien mittausjärjestelmä oli täysin samanlainen kuin liitoksen 2
koekuormituksessa käytetty. Liitoksen 3 väsytyskoekuormitus aloitettiin kokonais-
kuormatasolla 760 kN. Liitoksen 3 taipumaviivat väsytyskoekuormituksen eri vaiheissa
on esitetty kuvassa 126.
Kuva 126 Liitoksen 3 taipumaviivat väsytyskoekuormituksen aikana toistokuormitukses-
sa.
 Etelänpuoleisen (kuvassa vasemman) pituussuuntaisen taipumat ovat koko kuormi-
tuksen ajan pienempiä kuin pohjoisenpuoleiset (kuvassa oikealla) taipumat. Tämä voi
osittain johtua etelänpuoleisten kulmalevyjen niittien heikentyneestä puristusvoimasta,
jolloin liitoksen pohjoispuoli kerää suuremmat rasitukset rakenteen vauriottomampana
osana. Tämä aiheuttaa vastaavasti kuvaajassa liitoksen oikealle puolelle ulokkeen omai-
sen taipumaviivan, sillä myös poikkipalkki alkoi taipua kyseisen palkin puolelle. Suu-
remmista rasituksista johtuen liitoksen jatkoslevyt katkesivat juuri liitoksen pohjoispuo-
lelta. Tämä aiheutti myös taipumaviivan muuttumisen väsytyskoekuormituksen loppu-
vaiheessa enemmän yksiaukkoisen rakenteen kaltaiseksi liitoksen oikealla puolella.
 Liitoksen 4 väsytyskoekuormitukseen kokonaiskuormaa nostettiin entisestään ar-
voon 800 kN. Mittausjärjestelmä sekä kuormitusjärjestelmä pysyivät muutoin vastaavi-
na kuin liitoksen 3 väsytyskoekuormituksessa. Liitoksen 4 taipumaviivat kokonais-
kuormatasolla 800 kN on esitetty kuvassa 127.
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Kuva 127 Liitoksen 4 taipumaviivat väsytyskoekuormituksen eri vaiheissa toistokuormi-
tuksessa.
 Ennen väsytyskoekuormituksen alkua havaittiin pohjoisenpuoleisen (kuvassa va-
semmalla) pituussuuntaisen sekundääripalkin ja poikkipalkin väliin syntyneen rako.
Tämän lisäksi liitoksen pohjoisenpuoleisen pituussuuntaisen palkin kiinnittyminen
poikkipalkkiin kulmalevyillä oli puutteellinen niittien puristusvoiman pienentymisen
vuoksi. Täten rakenteen pohjoispuolen käyttäytyminen muistutti enemmän yksiaukkoi-
sen palkin toimintaa kuin liitoksen eteläpuolen (kuvassa oikealla). Jatkoslevyt katkesi-
vat liitoksen pohjoispuolelta, jolloin liitoksen etelänpuolen toiminta muuttui vastaamaan
enemmän ulokkeellisen rakenteen toimintaa. Huomioitavaa on myös, että liitoksen 4
vaurioituminen eteni hyvin pitkälle, sillä pohjoisenpuoleinen pituussuuntainen palkki oli
väsytyskoekuormituksen loppuvaiheessa kiinni poikkipalkissa periaatteessa vain neljällä
niitillä, sillä molempien pohjoisenpuoleisten kulmalevyjen kaksi ylintä niitinkantaa irto-
si väsytyskoekuormituksen aikana.
 Liitoksen 5 väsytyskoekuormitus aloitettiin kokonaiskuormatasolla noin 800 kN.
Liitoksen 5 taipumaviivat eri vaiheissa väsytyskoekuormitusta kokonaiskuormatasolla
800 kN on esitetty kuvassa 128.
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Kuva 128 Liitoksen 5 taipumaviivat eri vaiheissa väsytyskoekuormitusta kuormatasolla
800 kN.
 Liitoksen taipumaviivoissa havaittiin muutoksia kuormatasolla 800 kN. Taipuman
suuruus muuttuu johtuen pituussuuntaisen sekundääripalkkien päissä olevien tukien
kumien kulumisesta. Kumeja jouduttiin vaihtamaan melko tiheään tahtiin, mikä aiheut-
taa muutoksia myös liitoksen taipumaviivaan. Kun liitokseen 5 ei tapahtunut tällä
kuormatasolla merkittäviä vaurioita, päätettiin kuormatasoa nostaa noin 900 kN. Liitok-
sen 5 taipumaviivat kokonaiskuormatasolla 900 kN on esitetty kuvassa 129.
Kuva 129 Liitoksen 5 taipumaviivat eri vaiheissa väsytyskoekuormitusta kuormatasolla
900 kN.
 Kuvan 129 kuvaajasta havaitaan, että liitoksen staattinen toimintaperiaate säilyy sa-
mana myös korkeammalla kuormatasolla taipumaviivojen muodon perusteella. Taipu-
man arvot muuttuvat johtuen kumien kulumisesta päätytuilla. Myös korkeammalla
kuormatasolla 900 kN kumeja jouduttiin päätytuilla vaihtamaan melko tiheään tahtiin.
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 Liitoksen taipumaviivan avulla saatiin havaittua liitoksessa tapahtuvat muutokset
kuten jatkoslevyjen katkeaminen sekä tämän vaikutukset taipumaviivaan. Jatkoslevyjen
katkettua muuttui liitoksen katkenneen jatkoslevyn puolen toiminta vastaamaan enem-
män yksiaukkoisen rakenteen toimintaa. Jatkoslevyn ehjän puolen toiminta muuttui vas-
taamaan enemmän ulokkeellisen rakenteen taipumaa.
7.6 Jatkoslevyn särön kasvaminen
Liitoksen 3 väsytyskoekuormituksessa ylemmän jatkoslevyn särön syntyminen havait-
tiin hyvissä ajoin ennen kuin särön pituus oli kasvanut koko jatkoslevyn leveydelle. Sä-
rön pituus oli sen havaitsemishetkellä noin 35 mm. Liitoksen 3 jatkoslevyn särön pituus
kuormitustoistojen funktiona on esitetty kuvan 130 kuvaajassa.
Kuva 130 Liitoksen 3 jatkoslevyn särön kasvaminen väsytyskoekuormituksen aikana.
 Särön kasvunopeudessa voidaan havaita kolme aluetta. Särön havaitsemisen jälkeen
särön kasvunopeus on hidasta. Noin 87 175 kuormitustoiston kuluttua särön havaitse-
mishetkestä alkaa särön kasvunopeus suurentua ja jatkuu tasaisena noin 135 000 kuor-
mitustoistoa. Tämän jälkeen havaitaan särön kasvamisen kolmas vaihe, jossa särön kas-
vu nopeutuu entisestään.
 Särön pituuden lisäksi mitattiin jatkoslevyn keskellä sijaitsevan venymämittauspis-
teen 5 jännityksiä. Kuvan 131 kuvaajassa on esitetty jatkoslevyn jännitykset särön pi-
tuuden funktiona.
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Kuva 131 Liitoksen 3 jatkoslevyn jännitykset särön pituuden funktiona.
Jatkoslevyn jännitys oli ennen särön havaitsemista noin 125 MPa. Kuvaajan perusteella
nähdään että noin 50 mm särön pituudella jatkoslevyn jäykkyys on vielä lähes ehjän le-
vyn veroinen, mutta noin 100 mm särön pituuden jälkeen jäykkyys heikkenee merkittä-
västi. Sitä voidaankin pitää kriittisenä särön pituutena jatkoslevylle. 100 mm suuruinen
särön pituus vastaa lähes niitin reikien välistä etäisyyttä eli niitinreiän sivuille laajetes-
saan särö heikentää jatkoslevyn jäykkyyttä.
 Särön kasvunopeuden avulla pystytään määrittämään jännitysintensiteetit jokaiselle
vaiheelle ja pystytään arvioimaan ylittävätkö jännitysintensiteetit laskennallisesti jänni-
tysintensiteetin kynnysarvon Kth sekä kriittisen jännitysintensiteetin arvon Kc. Jänni-
tysintensiteettikerroin ratkaistiin Parisin vakioiden sekä särönkasvunopeuden avulla.
Särön kasvunopeudessa huomioitiin vain särön pituuden puolikas eli puolet jatkoslevys-
tä, sillä teoriaosuudessa olevaan kaavaan tulee huomioida vain särön puolikas, jottei
jännitysintensiteetin arvo vääristy. Taulukossa 50 on esitetty jatkoslevyn särön kasvu-
nopeudet ja jännitysintensiteettikertoimet särön havaitsemisesta jatkoslevyn katkeami-
seen.
Taulukko 50 Liitoksen 3 jatkoslevyn särön kasvunopeudet sekä jännitysintensiteetit eri
särön pituuksilla väsytyskoekuormituksessa.
Kasvunopeus Jännitysintensiteetti Särön
Kuormitustoistoväli da/dN [m/toisto] ȴK [MPa m0,5] pituus [mm]
1 290 800-1 325 849 7,13E-08 19,25 17,5 - 20
1 325 849 - 1 353 251 1,82E-07 26,33 20 - 25
1 353 251 - 1 377 975 4,04E-08 15,93 25 - 26
1 377 975 -1 454 800 3,19E-07 31,71 26 - 50,5
1 454 800 - 1 466 527 6,40E-07 39,99 50,5 - 58
1 466 527 - 1 512 960 3,66E-07 33,21 58 - 75
1 512 960 - 1 525 100 6,18E-07 39,53 75 - 82,5
1 525 100 - 1 530 942 1,28E-06 50,45 82,5 - 90
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 Taulukon tulosten perusteella voidaan havaita, että jännitysintensiteetti säilyy lähes
koko särön kasvun ajan Parisin lain mukaisella alueella. Jännitysintensiteetti ȟK säilyy
viimeistä väliä lukuun ottamatta koko särön kasvamisen ajan jännitysintensiteetin kyn-
nysarvon Kth ja kriittisen jännitysintensiteetin Kc välillä, jolloin särön pituus kasvaa,
mutta murtuma ei tapahdu äkillisesti. Laskennallisesti jatkoslevyn puolikkaan kriittinen
jännitysintensiteetti ylittyy vasta juuri ennen jatkoslevyn lopullista murtumista. Särön
kasvunopeus jännitysintensiteetin funktiona on esitetty kuvan 132 kuvaajassa.
Kuva 132 Liitoksen 3 jatkoslevyn särön jännitysintensiteetti särön kasvunopeuden funk-
tiona väsytyskoekuormituksessa.
 Kuvaajasta voidaan havaita, että särön kasvunopeuden kasvaminen vaihteli väsytys-
koekuormituksen aikana, mutta pidempää aikaväliä tarkasteltaessa se kuitenkin nousee
särön pituuden kasvaessa. Myös jännitysintensiteetti luonnollisesti kasvaa särön pituu-
den kasvaessa. Kuvaaja noudattaa kohtuullisella tarkkuudella Parisin lain mukaisen ku-
vaajan muotoa, joka on esitetty kappaleessa 3.6 Särön kasvunopeuden arviointi.
 Kaikkiaan särön eteneminen alkusäröstä jatkoslevyn halkeamiseen kesti noin
240 142 kuormitustoistoa. Jatkoslevyn särön kasvu oli jännitysintensiteetin kasvaessa
kiihtyvää loppua kohti. Venymämittauspisteessä V5 jännitykset olivat särön havaitse-
mishetkellä noin 125 MPa:ia. Jännitys laski venymämittauspisteessä särön kasvaessa
lopulta noin 20 MPa:iin. Tosin jännitykset aivan särön läheisyydessä ovat todennäköi-
sesti venymämittauspisteestä V5 poikkeavat.
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 Nykyisellä ominaistavarajunalla, joka on esitetty tämän työn liitteessä 4 Ominaisju-
nat eri aikakausina, maksimijännitysvaihteluväli jatkoslevylle on tutkimukseen tehdyn
esiselvityksen mukaan noin 68 MPa:ia. Nykyisellä ominaismatkustajajunalla jatkosle-
vylle syntyvä maksimijännitysvaihteluväli on noin 38 MPa:ia. Tehdään oletus, että
kaikki akselit aiheuttaisivat ominaistavarajunan ja ominaismatkustajajunan maksimijän-
nitysvaihteluvälien keskiarvon eli jännitysvaihteluvälin noin 53 MPa:ia. Oletetaan tä-
män jännityksen säilyvän jatkoslevyssä särön kasvamisesta huolimatta. Oletetaan al-
kusärön pituudeksi 30 mm eli tarkastellaan jatkoslevyn puolikasta, jotta laskennassa
huomioidaan vain toinen särön kärjistä. Lisäksi oletetaan särön jännitysintensiteetin py-
syvän samana aina 5 mm särön kasvun verran. Tämän kuvitteellisen jännitysvaihteluvä-
lin aiheuttamat jännitysintensiteetit eri särön pituuksilla on esitetty kuvassa 133.
Kuva 133 Kuvitteellisen kaluston aiheuttamat jännitysintensiteetit.
 Jännitysintensiteetin havaitaan kuvaajan perusteella kasvavan lähes kaksinkertaisek-
si särön pituuden kasvaessa. Kuvaajasta havaitaan myös, että tällä kuvitteellisella juna-
kalustolla jännitysintensiteetti ylittää kaikilla särön pituusväleillä jännitysintensiteetin
kynnysarvon Kth, mutta pysyy koko ajan kriittisen jännitysintensiteetin Kc alapuolella.
Aluksi särön pituuden kasvamiseen vaadittavat kuormitustoistojen lukumäärä on täten
huomattavasti suurempi kuin juuri ennen jatkoslevyn murtumista. Kuvan 134 kuvaajas-
sa on esitetty jatkoslevyssä olevan särön 5 mm suuruiseen kasvuun vaadittavat kuormi-
tustoistot kuvitteellisella junakalustolla.
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Kuva 134 Särön 5 mm suuruiseen kasvuun vaadittavat kuormitustoistot eri särön pi-
tuuksilla.
 Kuvaajasta havaitaan, että ensimmäiseen 5 mm suuruiseen särön kasvuun vaatii las-
kennallisesti yli 300 000 kuormitustoistoa. Suurin kuormitustoistomäärä vaaditaan en-
simmäisen 5 mm suuruiseen särön kasvuun, sillä jännitysintensiteetti on vielä suhteelli-
sen pieni. Toisaalta viimeiseen 5 mm suuruiseen särön kasvuun vaaditaan laskennalli-
sesti noin 24 000 kuormitustoistoa. Kaikkiaan jatkoslevyn lopulliseen katkeamiseen
vaaditaan tällä kuvitteellisella junakalustolla laskennallisesti noin 1,33 miljoonaa kuor-
mitustoistoa käyttämällä alkusärön pituutena 20 mm:iä. Vuotuisten bruttotonniarvioiden
ja ominaisjunien akseliparimäärien perusteella 1,33 miljoonaa kuormitustoistoa saavute-
taan ratavälillä Pännäinen – Kokkola koko liikenne huomioiden noin 6 vuoden ja 8,5
kuukauden kuluessa. Arvio on varmalla puolella, sillä laskennassa käytetty jännitys-
vaihteluväli ei lopulta todellisuudessa toistu jatkoslevyssä laskennan huomioimaa
kuormitustoistomäärää. Tosin laskenta ei huomioi vuotuista bruttotonnien kasvua, vaan
laskenta on suoritettu käyttämällä bruttotonnimääränä aikavälin 2000 – 2012 vuotuista
keskiarvoa. Tosin myös jännitysvaihteluvälien määrä pienenee, jos bruttotonnit kasva-
vat merkittävästi.
7.7 Staattisten koekuormitusten havainnot
Liitoksille suoritettiin väsytyskoekuormitusten lisäksi staattisia koekuormituksia noin
100 000 kuormitustoiston välein. Staattisten koekuormitusten mittaustuloksista tarkkail-
tiin kiertymäjäykkyyden lisäksi mahdollisia epälineaarisuuksia siirtymä – voima tai ve-
nymä – voima kuvaajissa. Tässä kappaleessa esitellään näitä epälineaarisuuksia ja pyri-
tään selvittämään mistä ne johtuvat sekä mikä vaikutus niillä on liitoksen toimintaan ja
väsymiskestävyyteen.
 Liitokselle 1 suoritettiin vain kaksi staattista koekuormitusta, mutta näiden välillä
havaittiin muutosta liitoksen siirtymä – voima kuvaajissa. Liitoksen 1 staattisen koe-
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kuormituksen 2 siirtymäanturin T1 suhteelliset taipumat voiman funktiona on esitetty
kuvan 135 kuvaajassa.
Kuva 135 Liitoksen 1 staattisen koekuormituksen siirtymä - voima kuvaaja.
 Siirtymä – voima kuvaajassa voidaan havaita epälineaarinen alue pienellä kuormata-
solla. Siirtymäanturi T1 sijaitsi pituussuuntaisen sekundääripalkin alalaipan alapinnassa
tunkkikuorman kohdalla. Epälineaarinen alue johtunee liitokseen syntyneistä välyksistä
tai tukien välyksistä, jotka umpeutuvat kuorman kasvaessa ja siirtymä – voima yhteys
on lineaarinen. Kyseinen koekuormitus suoritettiin liitoksen 1 väsytyskoekuormituksen
päätteeksi, kun kuormitustoistoja oli suoritettu noin 2,67 miljoonaa. Epälineaarisuutta ei
havaittu noin 2,4 miljoonan kuormitustoiston kohdalla suoritetussa staattisessa koe-
kuormituksessa, joten välykset ovat todennäköisesti syntyneet tällä välillä. Välysten
syntyminen kertoo liitoksenosien välille syntyneestä liikkeestä, mikä voi suureksi kas-
vaessaan nopeuttaa liitoksenosien väsymistä. Välyksiä havaittiin syntyneen myös muis-
sa liitoksiin suoritetuissa staattisissa koekuormituksissa.
 Liitoksen 2 jatkoslevyt murtuivat noin 1,4 miljoonan kuormitustoiston kohdalla,
jonka jälkeen kuormat siirtyivät voimakkaammin liitoksen kulmalevyille. Liitoksen 2
kulmalevyn venymäliuska V7 oli asennettu liitoksen ns. ehjän jatkoslevyn osan puolelle
kulmalevyn yläreunaan. Venymäliuskan V7 venymät kokonaisvoiman funktiona noin
1,55 miljoonan kuormitustoiston kohdalla suoritetussa staattisessa koekuormituksessa
on esitetty kuvan 136 kuvaajassa.
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Kuva 136 Venymäliuskan 7 venymät voiman funktiona liitoksen 2 noin 1,55 miljoonan
kuormitustoiston kohdalla suoritetussa staattisessa koekuormituksessa.
 Kuvaajasta nähdään, että venymän suunta muuttuu kokonaistunkkikuorman kasva-
essa noin 400 kN. Todennäköisesti venymän suunnan muuttuminen noin 400 kN koh-
dalle aiheutuu liitokseen tapahtuvista sekundäärirasituksista kuten liitoksenosien muo-
donmuutoksista. Liitoksen 2 väsytyskoekuormituksessa poikkipalkki alkoi taipua jat-
koslevyjen katkeamisen jälkeen uumastaan ns. jatkoslevyjen ehjälle puolelle, jossa
myös venymäliuska V7 sijaitsi. Poikkipalkin taipuma aiheuttanee tämän venymälius-
kassa V7 havaittavan venymän suunnan muuttumisen. Toisaalta ilmiö voi johtua myös
kulmalevyjen niittien puristusvoiman pienentymisestä, jolloin liike liitoksen osien välil-
lä kasvanee. Sekundäärirasitusten on havaittu aiempien tutkimusten perusteella kiihdyt-
tävän rakenteen väsymistä. Lisäksi näitä rasituksia ei ole huomioitu rakenteiden suun-
nittelussa. Lisäksi pituussuuntaisen sekundääripalkin kiinnitys poikkipalkkiin kulmale-
vyjen välityksellä oli heti kuormituksen alussa puutteellinen juuri kyseisellä puolella
liitosta johtuen niittien pienentyneestä puristusvoimasta. Vastaava ilmiö havaittiin myös
liitoksen 3 kulmalevyissä jatkoslevyjen katkettua.
 Liitoksen 3 ensimmäisessä staattisessa koekuormituksessa ennen väsytyskoekuormi-
tuksen aloitusta havaittiin epälineaarisuutta kulmalevyn venymäliuskassa V8. Kulmale-
vyn venymäliuskan venymät voiman funktiona liitoksen 3 ensimmäisessä staattisessa
koekuormituksessa on esitetty kuvan 137 kuvaajassa.
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Kuva 137 Liitoksen 3 venymäliuskan 8 venymät staattisessa koekuormituksessa ennen
väsytyskoekuormituksen aloitusta.
 Venymän suunta muuttuu venymäliuskassa V8 kuvaajan mukaan, kun kokonais-
tunkkikuorman arvo ylittää 600 kN. Venymän suunnan muutos johtunee liitoksen se-
kundäärirasituksista. Tässä tapauksessa mahdollisia sekundäärirasituksia ovat kulmale-
vyn tai poikkipalkin muodonmuutokset, joita suurella kuormatasolla tapahtuu. Sekun-
däärirasitukset pienentävät rakenteen väsymiskestävyyttä. Vastaavaa ilmiötä havaittiin
myös liitoksen 3 kolmessa ensimmäisessä koekuormituksessa. Myös liitoksen 4 staatti-
sissa koekuormituksissa havaittiin venymän suunnanmuutosta juuri 600 kN kokonais-
tunkkikuormalla. Myös liitoksen 5 staattisissa koekuormituksissa havaittiin venymän
suunnan muuttumista. Liitoksessa 5 venymän suunta muuttui kulmalevyjen venymä-
liuskoissa V7 ja V8 keskimäärin noin 400 – 500 kN kokonaiskuormalla. Jatkoslevyjen
katkettua liitoksessa 4 ei vastaavaa ilmiötä havaittu enää staattisissa koekuormituksissa.
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Kuva 138 Liitoksen 5 venymäliuskan V2 venymät voiman funktiona staattisessa koe-
kuormituksessa.
 Liitoksen 5 staattisessa koekuormituksessa havaittiin lineaarisuudesta poikkeavaa
käyttäytymistä venymäliuskassa V2, joka sijaitsee liitoksen läheisyydessä pituussuun-
taisen sekundääripalkin alalaipan alapinnassa. Kuvaaja liitoksen 5 venymäliuskan V2
venymistä voiman funktiona staattisessa koekuormituksessa on esitetty kuvassa 138.
Kuvasta havaitaan, että kuormituksen alussa venymän arvo ei muutu huolimatta voiman
kasvamisesta. Kokonaiskuorman kasvaessa noin 500 kN alkaa liuskassa V2 tapahtua
venymää. Ilmiö johtunee pituussuuntaisen sekundääripalkin alalaipan painautumisesta
poikkipalkin uumaan noin 500 kN kohdalla, jolloin venymää alkaa lopulta syntyä.
7.7.1 Toisen suunnan staattiset koekuormitukset
Liitoksille suoritettiin koekuormitusten alussa ja lopussa staattiset koekuormitukset ns.
toiseen suuntaan, jossa poikkipalkin alta poistettiin tuki. Tällöin liitoksen jatkoslevyt
menevät staattisessa koekuormituksessa puristukselle. Näin saatiin selville liitosten kier-
tymäjäykkyydet selville myös toiseen suuntaan sekä mittaustuloksissa havaittavat epä-
lineaarisuudet. Toisen suunnan staattisissa käytettiin kuormituksesta riippuen kokonais-
kuormana noin 70 – 150 kN. Toisen suunnan staattisten koekuormitusten vapaakappa-
lekuva on esitetty kuvassa 139.
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Kuva 139 Vapaakappalekuva liitoksille suoritetuista toisen suunnan staattisista koe-
kuormituksista.
 Liitosten kiertymäjäykkyydet toiseen suuntaan laskettiin kappaleen 3.4 Liitosten
kiertymäjäykkyys tapaan. Ainoana erona on taipumaviivan muuttuminen kohti liitoksen
tuetonta kohtaa eli poikkipalkkia. Liitokselle 1 ei suoritettu staattisia koekuormituksia
sekä liitokselle 2 suoritettiin ensimmäinen toisen suunnan staattinen koekuormitus noin
1,2 miljoonan kuormitustoiston kohdalla. Muille liitoksille suoritettiin toisen suunnan
staattiset koekuormitukset väsytyskoekuormituksen alussa ja lopussa lukuun ottamatta
liitosta 5, jonka lopussa ei tehty toisen suunnan staattista kuormitusta. Liitosten kierty-
mäjäykkyydet molempiin suuntiin väsytyskoekuormitusten alussa ja lopussa on esitetty
taulukossa 51.
Taulukko 51 Liitosten kiertymäjäykkyydet molempiin suuntiin väsytyskoekuormituksen
alussa sekä lopussa.
Kiertymäjäykkyys toiseen
suuntaan [kNm/rad]
Kiertymäjäykkyys
[kNm/rad]
Liitos alussa lopussa alussa lopussa
1 85000 96000
2 32067 21250 70739 16117
3 15734 17287 67293 36309
4 22714 16070 131021 6956
5 22160 46076 65470
 Liitosten kiertymäjäykkyydet toiseen suuntaan vaihtelevat noin 15 000 – 32 000
kNm/rad välillä. Toisen suunnan kiertymäjäykkyys oli keskimäärin noin 1/3 – 1/2 pää-
suunnan jäykkyydestä. Tosin liitoksen jatkoslevyjen katkettua liitoksissa 2 ja 4 toisen
suunnan jäykkyys oli jopa suurempi kuin pääsuunnan jäykkyys. Näin liitoksen toisen
suunnan kiertymäjäykkyyden arvo pieneni vähemmän väsytyskoekuormituksen aikana
kuin pääsuunnan kiertymäjäykkyys.
 Liitoksen toisen suunnan staattisten koekuormitusten mittaustuloksista pyrittiin löy-
tämään mahdollisia epälineaarisuuksia liitosten kuormasiirtymä- sekä kuormavenymä –
kuvaajista. Liitoksen 2 väsytyskoekuormituksen jälkeen suoritetussa toisen suunnan
staattisessa koekuormituksessa havaittiin epälineaarista käyttäytymistä kulmalevyn ylä-
reunaan sijoitetun venymäliuskan V7 venymävoima – kuvaajassa. Kuvassa 140 on esi-
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tetty liitoksen 2 venymän V7 venymävoima – kuvaaja väsytyskoekuormituksen jälkeen
suoritetussa väsytyskoekuormituksessa.
Kuva 140 Liitoksen 2 toisen suunnan staattisessa koekuormituksessa havaittu epäline-
aarisuus venymäliuskassa V7.
 Kuvan perusteella havaitaan, että venymän suunta muuttui kokonaiskuorman saa-
vuttaessa arvon noin 50 – 60 kN. Tällöin liitoksen kulmalevyissä tapahtuu muodonmuu-
toksia, joiden vuoksi venymän suunta muuttuu. Myös liitoksen 3 toisen suunnan staatti-
sissa koekuormituksissa havaittiin vastaavanlaista venymän suunnan muuttumista kul-
malevyn yläreunassa sijaitsevassa venymäliuskassa V8.
 Liitoksen 3 toisessa toisen suunnan staattisessa koekuormituksessa havaittiin veny-
män suunnan muuttumista pituussuuntaisen sekundääripalkin alalaipan alapinnassa si-
jaitsevassa venymäliuskassa 3 ja tämä on esitetty kuvassa 141.
Kuva 141 Liitoksen 3 venymäliuskassa V3 venymävoima - kuvaaja toisen suunnan
staattisessa koekuormituksessa.
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 Kuvan 141 kuvaajan perusteella venymän V3 suunta muuttuu, kun kokonaiskuorma
kasvaa noin 60 kN. Muutos saattaa johtua jatkoslevyn menosta puristukselle, jolloin
myös pituussuuntaisen sekundääripalkin alalaipan alapinta siirtynee puristuksesta vedol-
le.
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8 RAKENNEANALYYSI
Rautatiesillan sekundääripalkkien liitos koostuu monesta liitoksenosasta, joiden väsy-
miskestävyyteen vaikuttaa muun muassa liitoksen sijainti siltajänteessä, niittaustyön
onnistuminen, liitoksen käytön aikana vastaanottamat kuormat sekä kuormamäärät, sil-
lan hoito ja ylläpito sekä millaisia kuormia rautatiesillan sekundääripalkkien liitos on
suunniteltu kestämään. Tässä kappaleessa esitellään liitoksen väsytyskoekuormituksissa
havaittuja murtumismekanismeja sekä niiden vaikutusta liitoksen väsymiskestävyyteen.
Lisäksi arvioidaan liitosten kuntotutkimusmenetelmiä ja niiden soveltuvuutta niitatun
liitoksen kuntotutkimukseen. Kappaleessa esitellään myös liitoksesta tehty Lusas – mal-
li ja malleista saadut tulokset.
8.1 Murtumismekanismit ja väsymiskestävyys
Liitoksen osia kuormitettiin liitoksesta riippuen noin 0,5 – 2,6 miljoonaa toistoa. Tässä
kappaleessa arvioidaan liitoksen osien väsymiskestävyyttä ja minkälaisia vaurioita lii-
toksen osissa havaittiin väsytyskoekuormituksissa. Lisäksi arvioidaan, millainen vaiku-
tus milläkin vauriolla on liitoksen väsymisikään.
8.1.1 Liitos 1
 Ensimmäisessä koekuormitetussa liitoksessa ei havaittu vaurioita ennen väsytys-
koekuormituksen aloitusta. Liitoksessa 1 havaittu murtumismekanismi vaurioiden esiin-
tymisjärjestyksessä on esitetty kuvassa 142.
Kuva 142 Liitoksen 1 murtumismekanismi väsytyskoekuormituksessa.
 Liitokselle suoritettiin kaikkiaan 2,6 miljoonaa kuormitustoistoa. Ensimmäinen ha-
vaittu vaurio oli liitoksessa havaittu poikkeava kaiku niiteissä ultraäänitutkimuksessa
ennen väsytyskoekuormitusta suoritetussa kuntotutkimuksessa. Poikkeavaa kaikua ha-
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vaittiin jatkolevyjen sekä kulmalevyjen niiteissä. Poikkeava kaiku voi johtua niitin sä-
röilyn sijaan myös levyjen väliin syntyvistä välyksistä.
 Seuraava vaurio havaittiin noin 234 000 kuormitustoiston kohdalla suoritetussa kun-
totutkimuksessa, jossa havaittiin kitkakorroosiota niitinkantojen sekä jatkoslevyjen vä-
lillä. Kitkakorroosio havaittiin tuolloin urina. Lisäksi kitkakorroosiota havaittiin myös
niitinkantojen sekä jatkoslevyjen väliin syntyneenä oranssina rautaoksidina noin 1,6
miljoonan kuormitustoiston kohdalla. Lähes heti oranssin rautaoksidin havaitsemisen
jälkeen havaittiin liikettä pituussuuntaisen palkin alalaipan ja poikkipalkin uuman välil-
lä.
 Ensimmäisen väsytyskoekuormituksen perusteella, minkään vaurion ei havaittu juu-
ri rajoittavan liitoksen väsymiskestävyyttä. Niitteihin syntyi mahdollisesti säröjä ultra-
äänimittauksen tehdyissä tarkastuksissa lisäksi niitinkantojen ja levyjen välille syntyi
kitkakorroosiota. Jatkoslevyihin ja palkkeihin ei syntynyt vaurioita ensimmäisen väsy-
tyskoekuormituksen perusteella. Liitoksen pituussuuntaisen palkin alalaipan liike poik-
kipalkin uuman suhteen johtunee kulmalevyn niittien heikentyneestä puristusvoimasta.
Liitoksen kantokyvyn voidaan säilyneen koko väsytyskoekuormituksen ajan.
8.1.2 Liitos 2
  Liitokselle suoritettiin kahdella eri kuormatasolla yhteensä noin 1,6 miljoonaa
kuormitustoistoa. Liitoksen 2 murtumismekanismi vaurioiden esiintymisjärjestyksessä
on esitelty kuvassa 143.
Kuva 143 Liitoksen 2 murtumismekanismi väsytyskoekuormituksessa.
 Toisessa koekuormitetussa liitoksessa havaittiin poikkeavaa kaikua niiteissä ultraää-
nimittauksen perusteella sekä kitkakorroosiota ennen väsytyskoekuormituksen aloitusta
suoritetussa kuntotutkimuksessa. Heti väsytyskoekuormituksen käynnistyttyä havaittiin
liikettä pituussuuntaisten sekundääripalkkien alalaippojen ja poikkipalkin uuman välillä.
Liike johtui kulmalevyjen alimpien niittien puutteellisesta puristusvoimasta.
 Liitoksen 2 seuraava vaurio havaittiin noin 292 000 kuormitustoiston kohdalla, jol-
loin havaittiin silminnähtävää liukumaa liitoksen jatkoslevyjen ja pituussuuntaisten se-
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kundääripalkkien ylälaippojen välillä. Seuraavaa vauriota saatiin odottaa noin 1,37 mil-
joonaan kuormitustoistoon asti, jolloin havaittiin särö liitoksen alemmassa jatkoslevyssä
sekä alemman jatkoslevyn halkeaminen. Syynä säröön oli todennäköisesti liukuman
kasvaminen jatkoslevyjen ja ylälaippojen välillä, jolloin liukuma aiheuttaa, riittävän
suureksi kasvaessaan, niitinvarsien painautumisen niitinreiän reunoihin. Tämä aiheuttaa
suuret jännityskeskittymät, mikä pienentää liitoksen väsymiskestävyyttä. Myös ylem-
pään jatkoslevyyn havaittiin syntyneen särö samanaikaisesti. Alemman jatkoslevyn hal-
keaminen aiheutti suuremmat jännitykset liitoksen ylempään jatkoslevyyn. Ylempi jat-
koslevy halkesi kokonaisuudessaan noin 1,41 miljoonan kuormitustoiston kohdalla.
 Liike liitoksessa kasvoi jatkoslevyjen katkeamisen jälkeen ja jatkoslevyn kat-
keamiskohdassa sijaitsevien niitinkantoihin havaittiin syntyneen alkusäröt noin 1,46
miljoonan kuormitustoiston kohdalla. Lisäksi kyseisten niittien ympärille havaittiin syn-
tyvän mustaa teräsjauhetta noin 1,49 miljoonan kuormitustoiston kohdalla. Säröilleet
niitinkannat halkesivat kokonaisuudessa noin 1,51 miljoonan kuormitustoiston kohdalla.
 Jatkoslevyjen katkeaminen aiheutti rasitusten siirtymisen enemmän liitoksen kulma-
levyihin. Jatkoslevyn katkeaminen aiheutti kasvavan jännityksen kulmalevyjen yläreu-
naan, sillä ehjän jatkoslevyn puoleinen pituussuuntainen palkki taipua yhdessä poikki-
palkin kanssa toiseen suuntaan ja katkenneen puolen pituussuuntainen palkki toiseen
suuntaan. Kulmalevyn yläreunaan syntyi särö noin 1,55 miljoonan kuormitustoiston
kohdalla. Kuormitus päätettiin noin 1,61 miljoonan kuormitustoiston kohdalla, jolloin
havaittiin säröt molemmissa kulmalevyissä, jotka sijaitsivat ns. jatkoslevyn katkeamis-
kohdan puolella.
 Liitoksen 2 murtumista kiihdytti merkittävästi jatkoslevyjen katkeaminen, jolloin
liitoksen kantokyky alkoi selvästi heiketä. Liitoksen jatkoslevyn katkeamisen kannalta
merkittävä rooli oli liukumien kasvamisella, mikä mahdollisti jännityskeskittymien syn-
tymisen. Niiteissä havaittiin poikkeavaa kaikua ultraäänimittauksen perusteella sekä
kitkakorroosiota visuaalisessa tarkastuksessa. Palkkeihin ei havaittu syntyvän lainkaan
vaurioita väsytyskoekuormituksen aikana. Kulmalevyjen rasitukset keskittyivät väsy-
tyskoekuormituksen alussa enemmän näiden alaosiin, kunnes jatkoslevyn katkeaminen
siirsi rasitukset enemmän kulmalevyjen yläosiin.
8.1.3 Liitos 3
 Liitokselle 3 suoritettiin kaikkiaan noin 1,59 miljoonaan kuormitustoistoa. Liitoksen
3 murtumismekanismi väsytyskoekuormituksessa on esitetty kuvassa 144.
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Kuva 144 Liitoksen 3 murtumismekanismi väsytyskoekuormituksessa.
 Ennen liitoksen 3 väsytyskoekuormituksen aloitusta suoritetussa kuntotutkimukses-
sa havaittiin liitoksen niiteissä poikkeavaa kaikua ultraäänimittauksessa sekä kitkakor-
roosiota. Heti koekuormituksen alkaessa havaittiin liukumaa liitoksen jatkoslevyjen se-
kä ylälaippojen välillä. Lisäksi havaittiin liikettä pituussuuntaisten sekundääripalkkien
alalaippojen ja poikkipalkin uuman välillä.
 Liike pituussuuntaisten sekundääripalkkien alalaippojen ja poikkipalkin uuman vä-
lillä aiheutti särön liitoksen kahteen kulmalevyyn noin 142 000 kuormitustoiston koh-
dalla. Säröt sekä kasvanut liike aiheuttivat mustan teräsjauheen syntymisen kulmalevyn
ja niitinkannan välille noin 443 000 kuormitustoiston kohdalla.
 Noin 1,29 miljoonan kuormitustoiston kohdalla suoritetussa kuntotutkimuksessa ha-
vaittiin liitoksen ylemmässä jatkoslevyssä alkusärö. Liitoksen alempaan jatkoslevyyn
syntynyt särö havaittiin noin 1,52 miljoonan kuormitustoiston kohdalla. Ylempi jatkos-
levy katkesi koko leveydeltään noin 1,53 miljoonan ja alempi noin 1,56 miljoonan
kuormitustoiston kohdalla. Jatkoslevyn katkeamiskohdassa sijaitsevien niittien kantojen
ja levyjen väliin syntyi kasvaneesta liikkeestä johtuen mustaa teräsjauhetta.
 Liitoksen 3 väsymisessä merkittävä vaikutus oli jälleen jatkoslevyillä. Jatkoslevyjen
katkeamisen jälkeen liitoksen kantokyky heikkeni. Niitteihin syntyi kitkakorroosion se-
kä poikkeavien kaikujen lisäksi liikettä, mutta niitit eivät murtuneet missään vaiheessa
kuormitusta. Pituussuuntaisiin palkkeihin sekä poikkipalkkeihin ei syntynyt minkäänlai-
sia vaurioita. Kulmalevyihin syntyi pituussuuntaisten sekundääripalkkien alalaippojen ja
poikkipalkin uuman välisen liikkeen vuoksi säröt kulmalevyn alareunoihin. Liike johtui
kulmalevyn alimpien niittien puutteellisesta puristusvoimasta.
8.1.4 Liitos 4
 Liitoksen 4 väsytyskoekuormituksessa suoritettiin kaikkiaan noin 545 000 kuormi-
tustoistoa. Liitoksen 4 murtumismekanismi vaurioiden esiintymisjärjestyksessä on esi-
tetty kuvassa 145.
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Kuva 145 Liitoksen 4 murtumismekanismi väsytyskoekuormituksessa.
 Ennen liitoksen väsytyskoekuormituksen aloitusta suoritetussa kuntotutkimuksessa
havaittiin niittien ja levyjen välillä kitkakorroosiota sekä poikkeavaa kaikua niiteissä
ultraäänimittauksen perusteella. Heti väsytyskoekuormituksen aluksi havaittiin suureh-
koa liukumaa jatkoslevyjen sekä ylälaippojen välillä. Lisäksi havaittiin liikettä pituus-
suuntaisten sekundääripalkkien alalaippojen ja poikkipalkin uuman välillä.
 Suuri liukuma aiheutti niitinvarsiin ja levyissä olevien reikien reunalle jännityskes-
kittymiä, joiden takia sekä ylempään ja alempaan jatkoslevyyn syntyi säröt noin 508
000 kuormitustoiston kohdalla. Molemmat jatkoslevyt katkesivat noin 512 000 kuormi-
tustoiston kohdalla. Jatkoslevyn katkeamisen myötä välittyivät kuormat enemmän kul-
malevyjen kautta, jolloin jännitykset kulmalevyissä kasvoivat merkittävästi. Suurentu-
neiden jännitysten vuoksi kulmalevyn ylin niitti, joka kiinnittää kulmalevyn poikkipalk-
kiin irtosi kannastaan noin 522 000 toiston kohdalla. Kuormitus päätettiin noin 545 000
kuormitustoiston kohdalla, jolloin poikkipalkin toisen puolen kulmalevyistä oli kum-
mastakin irronnut kaksi ylintä niitinkantaa.
 Kitkakorroosion, kitkan pettämisen levyjen väliltä sekä osittain pituussuuntaisen
palkin puutteellinen kiinnitys kulmalevyyn niittien heikentyneestä puristusvoimasta joh-
tuen aiheuttivat suuren liukuman jatkoslevyjen ja ylälaippojen välille, jolloin jatkosle-
vyn vaurioituminen eteni nopeasti. Niitit murtuivat johtuen kulmalevyn yläreunaan syn-
tyvästä suuresta vetovoimasta, mikä johtui jatkoslevyjen katkeamisesta. Kulmalevyihin
ei syntynyt vaurioita liitoksen 4 väsytyskoekuormituksen aikana.
8.1.5 Liitos 5
 Liitoksen 5 vaurioituminen ei edennyt pitkälle huolimatta suuresta kuormitustoisto-
määrästä. Kitkakorroosio, niittien säröily ultraäänimittauksen perusteella, liukuma jat-
koslevyjen ja ylälaippojen välillä sekä pituussuuntaisen palkin alalaipan liike poikkipal-
kin uuman välillä havaittiin heti väsytyskoekuormituksen alussa. Ainoana vauriona vä-
sytyskoekuormituksen aikana havaittiin mustan teräsjauheen syntyminen kulmalevyn ja
niitinkantojen väliin noin 70 000 kuormitustoiston kohdalla. Tämän jälkeen liitoksessa
ei havaittu uusia vaurioita. Liitoksen 5 väsytyskoekuormitus päätettiin noin 2,4 miljoo-
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nan kuormitustoiston kohdalla. Liitoksen 5 murtumismekanismi väsytyskoekuormituk-
sessa on esitetty kuvassa 146.
Kuva 146 Liitoksen 5 murtumismekanismi väsytyskoekuormituksessa.
8.1.6 Liitoksen oletettu vaurioituminen
 Liitosten väsytyskoekuormituksissa havaittiin liitoksilla hieman toisistaan poik-
keavia murtumismekanismeja, mutta kriittiseksi tekijäksi jokaisessa väsytyskoekuormi-
tuksessa nousi jatkoslevyn väsymiskestävyys. Jatkoslevyjen katkeaminen aiheutti liitok-
sen kantokyvyn alenemisen ja liitoksen väsymiskestävyyden pienentymisen.
 Liitoksen palkit kestivät vaurioitta kaikki viisi väsytyskoekuormitusta. Kuntotutki-
musten perusteella palkeissa ei havaittu lainkaan säröjä.
 Niiteissä havaittiin varhaisessa vaiheissa väsytyskoekuormituksia kitkakorroosiota
sekä poikkeavaa kaikua ultraäänimittauksessa. Kyseisillä vaurioilla oli varmasti seuran-
naisvaikutuksia muiden liitoksen osien vaurioitumisiin. Niiteissä havaittiin lisäksi
kuormituksessa neljä niitinkantojen irtoamista kulmalevyn yläreunasta, kun jatkoslevyt
olivat katkenneet.
 Kulmalevyissä havaittiin säröjä liitoksen 3 väsytyskoekuormituksen melko varhai-
sessa vaiheessa. Tosin tällä ei ollut vaikutusta liitoksen kantokykyyn eivätkä säröt kas-
vaneet saavutettuaan tietyn säröpituuden. Liitoksen 2 väsytyskoekuormituksessa havait-
tiin kulmalevyjen yläreunan säröilyä, kun jatkoslevyt olivat katkenneet.
 Kuormituksen alkupuolella ongelmia havaittiin enemmän liitoksen alaosassa, jossa
pituussuuntaisen palkin alalaipan painautuminen poikkipalkin uuman aiheutui niittien
puristusvoiman pienentymistä. Puristusvoimien pienentymisen vuoksi liike liitoksen
osien välillä kasvaa ja alkusärö syntyy joko niittiin tai kulmalevyyn. Sama tilanne tois-
tuu kulmalevyn yläreunassa jatkoslevyjen katkettua, mutta suunta on päinvastainen.
Tutkitun liitoksen mahdolliset murtumismekanismit väsytyskoekuormitusten perusteella
on esitetty kuvassa 147.
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Kuva 147 Liitoksen oletettu vaurioituminen.
 Väsytyskoekuormitetut liitokset sijaitsivat siltajänteen eri kohdissa. Väsytys-
koekuormitettujen liitosten sijainnit siltajänteessä on esitetty kuvassa 148 sekä kunkin
liitoksen väsytyskoekuormituksessa käytetty kokonaiskuorma toistomäärineen on esitet-
ty taulukossa 52.
Kuva 148 Väsytyskoekuormitettujen liitosten sijainnit siltajänteessä. [36]
Liitos 1
Liitos 2
Liitos 3
Liitos 4
Liitos 5
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Taulukko 52 Liitosten väsytyskoekuormituksissa käytetty kokonaiskuorma sekä toisto-
määrät kyseisellä kuormalla.
Liitos Kokonaiskuorma [kN] Toistomäärä
1 600 1,4 milj.
1 000 1,2 milj.
2 500 1,3 milj.
600 0,3 milj.
3 760 1,6 milj.
4 800 0,5 milj.
5 800 1,5 milj.
900 0,9 milj.
 Liitos 1 kesti koko väsytyskoekuormituksen ilman särön syntymistä liitoksen osiin.
Tosin liitoksen 1 koekuormitusjärjestelyt poikkesi muiden liitosten koekuormituksista
sekä liitoksessa ei ollut havaittu ongelmia kantavuuden kanssa liitoksen raideliikenteen
käytön aikana. Poikkipalkin 8 kohdalla sijaitsevissa koekuormitetuissa liitoksissa ha-
vaittiin jo raideliikenteen käytön aikana kantavuuspuutteita. Liitosten 2 ja 3 väsytys-
koekuormituksissa jatkoslevyt katkesivat, jolloin kantavuus heikkeni oleellisesti. Liitos-
ten 2 ja 3 väsymiskestävyydet vastasivat melko lähelle toisiaan. Sitä vastoin liitosten 4
ja 5 väsymiskestävyydet eivät vastanneet lähellekään toisiaan. Liitoksen 4 väsymiskes-
tävyys oli heikko, kun taas liitoksen 5 väsymiskestävyys oli hyvä suhteessa muihin vä-
sytyskoekuormitettuihin liitoksiin. Liitosten väsymiskestävyyksissä oli havaittavissa
suurta hajontaa. Tämä saattaa johtua jäykempään rakenteeseen syntyvien suurempien
kuormien vaikutuksesta.
8.2 Kuntotutkimukset niittiliitoksille
Liitoksille suoritettiin kuntotutkimuksia keskimäärin 250 000 kuormitustoiston välein.
Jokaisessa kuntotutkimuksessa liitokselle suoritettiin visuaalinen tarkastelu, ultraääni-
sekä pyörrevirtatutkimus. Visuaalisen tarkastelun perusteella saatiin hyvin selville lii-
toksen osien väliset liikkeet kuten liukumat. Lisäksi visuaalisen tarkastelun perusteella
havaittiin liitoksen osiin syntyneet kohtuullisen pienetkin säröt. Säröjen havaitsemiseen
käytettiin lisäksi apuna taskulamppua. Säröjen havaitsemista helpotti käynnissä ollut
väsytyskoekuormitus, jolloin särön avautuminen ja sulkeutuminen auttoi särön havain-
nointia.
 Visuaalisen tarkastelun perusteella havaittuja mahdollisia särökohtia pystyttiin tut-
kimaan pyörrevirtamittauksella, magneettijauheella sekä tunkeumanesteellä. Pyörrevir-
tamittaria käytettiin kaikissa liitokseen tehdyissä kuntotutkimuksissa, mutta sillä ei var-
sinaisesti havaittu uusia säröjä. Säröt havaittiin visuaalisen tarkastelun perusteella hyvin
kuormituksen ollessa päällä. Tosin tarkastustilanteessa pyörrevirtamittarista voitaisiin
saada enemmän hyötyä, sillä visuaalisen tarkastelun perusteella säröjen havaitseminen
vaikeutuisi, kun kuormitus ei olisikaan koko ajan päällä. Lisäksi pyörrevirtamittarilla
192
pystyttiin todentamaan melko hyvin oliko mahdollinen särö todella särö vai ei. Pyörre-
virtamittausta vaikeutti maalipintaan syntyneet lohkeamat sekä muut materiaalin epäta-
saisuudet. Tosin riittävän syvän särön osuessa kohdalle, havaitaan se korkeana piikkinä
pyörrevirtamittarin näytöllä.
 Tunkeumanestetutkimusta käytettiin liitoksessa havaittuihin mahdollisiin särökoh-
tiin todentamaan säröt. Tunkeumanestetutkimus osoittautui käyttökelpoiseksi tavaksi
todentaa särö ja sillä havaittiin hyvin pienetkin säröt. Menetelmä oli suhteellisen yksin-
kertainen, kun käytettiin sopivia tunkeumaneste- ja tehosteainemääriä. Tunkeumaneste-
tutkimuksen aiheuttamaa jälkeä rakenteeseen on esitetty kuvassa 149.
Kuva 149 Tunkeumanesteellä saadaan rakenteeseen syntyneet säröt paremmin näky-
viin.
 Magneettijauhetta käytettiin kuntotutkimuksissa todentamaan mahdollisia säröjä.
Magneettijauheella saatiin kohtuullisella tarkkuudella esiin rakenteessa olevat säröt. To-
sin magneettijauheella ei saatu täyttä varmuutta oliko kyseessä teräksessä oleva särö vai
maalissa oleva särö. Mahdolliseen särö kohtaan käytettiinkin usein sekä magneettijauhe-
tutkimusta että tunkeumanestetutkimusta särön todentamiseksi.
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 Ultraäänimittausta käytettiin liitoksen jokaisessa kuntotutkimuksessa niittien vauri-
oiden tutkimiseen. Ultraäänimittaus osoittautui haastavimmin tulkittavaksi mittaukseksi
tässä diplomityössä käytetyistä menetelmistä. Ultraäänimittauksessa havaittiin jokaises-
sa kuntotutkimuksessa poikkeavaa kaikua useammassa niitissä. Kaikujen suuruudella
oli kuitenkin ratkaiseva merkitys, oliko niitissä todella särö vai oliko levyjen rajapintoi-
hin syntynyt välyksiä. Koekuormitetuista liitoksista irrotettiin mahdollisesti säröilleitä
niittejä ja irrotettuihin niitteihin tehtiin uudelleen ultraäänimittaus. Näissä tutkimuksissa
ei poikkeavaa kaikua niiteissä enää havaittu. Tässä tutkimuksessa tehtyjen ultraäänimit-
tausten perusteella niitissä voidaan olettaa olevan särö, mikäli poikkeavan kaiuin suu-
ruus on noin puolet niitinkannasta saatavan taustakaiun suuruudesta. Joissakin tapauk-
sissa tässä työssä havaittiin, että kunnollista taustakaikua ei niitinkannasta voida havaita.
Tällöin niitissä oli mitä ilmeisimmin suurehko särö tai niitti oli kokonaan poikki. Kun-
nollista taustakaikua ei havaittu muun muassa liitoksen 4 väsytyskoekuormituksessa
kulmalevyjen ylimmissä niiteissä juuri ennen niitin kantojen irtoamista.
 Vielä käytössä olevan niitatun liitoksen tutkimisessa on tärkeää kiinnittää huomiota
jatkoslevyn kuntoon, jolla on havaittu olevan kriittinen vaikutus sekundääripalkiston
niittiliitoksen toimintaan. Jatkoslevyn kuntoa voi olla mahdotonta tutkia visuaalisesta
sekä muiden tutkimusmenetelmien avulla päältä päin. Liitosta tutkittaessa sillan alta tu-
lee kiinnittää huomioita jatkoslevyn sivuihin ja selvittää onko jatkoslevyssä säröjä lii-
toksen läheisyydessä. Säröjen paikantamiseen voidaan käyttää apuna visuaalista tarkas-
telua tai pyörrevirtamittausta. Mikäli mahdollinen särö havaitaan, voidaan se vielä to-
dentaa magneettijauhetutkimuksella tai tunkeumanestetutkimuksella. Jatkoslevyjen lii-
kettä pituussuuntaisen sekundääripalkin ylälaipan suhteen olisi hyvä seurata, jotta mah-
dolliset liukumat ja niiden suuruus pystyttäisiin arvioimaa jollakin tasolla. Lisäksi jat-
koslevyn niiteille voidaan suorittaa alhaalta päin ultraäänimittauksia, kun mitataan niitin
pituus. Väsytyskoekuormitusten perusteella jatkoslevyyn syntyvät säröt sijaitsevat lii-
toksen välittömässä läheisyydessä, missä jännitysvaihteluväli on suurin.
 Säröjä havaittiin myös liitoksen kulmalevyissä. Jatkoslevyn ollessa ehjä ovat kulma-
levyn vauriot todennäköisimmin nähtävissä kulmalevyn alaosassa. Niittien puutteellisen
puristusvoiman vuoksi pituussuuntaisen sekundääripalkin alalaippa voi liikkua poikki-
palkin uuman suhteen. Liike voi aiheuttaa säröjä kulmalevyn alaosan niitteihin tai kul-
malevyyn. Kulmalevyn alaosan niittien ehjyys voidaan tarkastaa ultraäänimittauksella ja
kulmalevyn alaosan ehjyys esim. tunkeumanesteellä tai pyörrevirtamittarilla. Väsymis-
koekuormitusten perusteella liitoksen väsyminen ei ole edennyt pitkälle, mikäli vaurioi-
ta on havaittavissa vain kulmalevyn alaosassa. Mikäli jatkoslevy on vaurioitunut, on
todennäköistä, että vaurioita on havaittavissa myös kulmalevyn yläosassa sekä siellä
sijaitsevissa niiteissä. Kulmalevyn yläosan ehjyys voidaan tarkastaa kuten kulmalevyn
alaosan tapauksessa sekä niitit voidaan tutkia ultraäänimittauksen lisäksi visuaalisella
tarkastuksella. Liitoksen väsyminen on edennyt pitkälle, mikäli kulmalevyn yläosissa
havaitaan vaurioita.
 Lisäksi niittien puristusvoiman pienentyminen voidaan havaita silmämääräisesti.
Niitin puristusvoima on todennäköisesti pienentynyt, mikäli niitinkannan ja levyn välis-
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sä on havaittavissa rako tai niitinkannan ja levyn välissä on teräsjauhetta. Jauhe on syn-
tynyt liikkeen kasvaessa niitinkannan ja levyn väliin. Väsytyskoekuormitusten perus-
teella liitoksen kantokyky säilyi, vaikka siinä havaittiin suuriakin liikkeitä. Tiettyyn pis-
teeseen kasvaessaan liike aiheuttaa niitinvarsiin ja niitinreikiin jännityskeskittymiä, mit-
kä jouduttavat rakenteen väsymistä.
 Kitkakorroosiota on vaikea havaita maalatusta teräsrakenteesta. Kitkakorroosiota on
tosin mahdollista havaita, mikäli niitin puristusvoima on pienentynyt ja niitinkannan
sekä levyn väliin on syntynyt rako. Kitkakorroosion vaikutusta rakenteen väsymiskestä-
vyyteen on hankala arvioida.
8.3 Liitoksen mallintaminen
Liitos mallinnettiin käyttämällä Lusas Modeller – ohjelmaa, mikä perustuu elementti-
menetelmään. Liitoksen FE – malli toteutettiin ns. solidimallina eli elementteinä käytet-
tiin tilavuuselementtejä. Liitoksesta mallinnettiin yksi pituussuuntainen sekundääripalk-
ki sekä tämän kiinnittyminen poikkipalkkiin kulmalevyin ja niitein. Lisäksi mallinnet-
tiin pituussuuntaisen sekundääripalkin ylälaippaan niitein kiinnittyvät jatkoslevyt sekä
kuvitteellinen poikkipalkki.
8.3.1 FE-malli
Mallin avulla pyrittiin selvittämään väsytyskoekuormitusten mukaisilla kuormatasoilla
liitoksen paikallisia jännitystasoja muun muassa niitinreiän ympäriltä, sillä paikallisesti
jännitykset nousevat todennäköisesti suuremmiksi kuin koekuormituksessa mitatut ni-
mellisjännitykset. Niitinreiän ympärillä olevia jännityksiä on mahdotonta selvittää väsy-
tyskoekuormituksissa, sillä venymäliuskaa ei ole mahdollista sijoittaa niitinreiän koh-
dalle. Mallin avulla pyrittiin myös arvioimaan niittien puristusjännityksien suuruutta
kokeilemalla niitille eri lämpötilan muutoksia. Lisäksi Lusas- mallin avulla pyrittiin ar-
vioimaan liitoksen osien välille syntyvää kitkaa, vertailemalla mallin antamia tuloksia
koekuormitusten tuloksiin. Täten mallissa käytettävä muuttuja, jota pyrittiin arvioimaan,
oli kitkaliitoksen jäykkyys liitoksen osien välillä. Liitoksesta tehty Lusas – malli on esi-
tetty kuvassa 150.
Kuva 150 Sekundääripalkkien liitoksesta tehty Lusas - malli.
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 Liitoksen malli piirrettiin ensin AutoCad 2014 -ohjelmalla 3D -muotoon, jonka jäl-
keen malli tuotiin Lusasiin. Lusasissa mallin viivoista muodostettiin pinnat, jonka jäl-
keen pinnoista muodostettiin tilavuusosat. Tilavuusosat jaoteltiin ohjelmassa tila-
vuuselementeiksi käyttämällä elementtityyppinä HX20 tyypin elementtiä, joka koostuu
20 solmupisteestä. HX20 – tyypin tilavuuselementti on esitetty kuvassa 151. Elementti
on muodoltaan suorakulmio, jonka jokaisen sivun keskellä on myös solmut. HX20 –
elementistä tehtiin malliin kahden tyyppisiä elementtiverkkoja. Pituussuuntaisen sekun-
dääripalkin päähän, joka sijaitsee poispäin liitoksesta, käytettiin harvempaa elementti-
verkkoa. Liitoksen jatkoslevyihin, kulmalevyihin, niitteihin sekä pituussuuntaisen se-
kundääripalkin liitoksen läheisyydessä oleviin osiin käytettiin harvempaa elementti-
verkkoa, jotta niitinreikien ympärysten kaltaisten jännityshuippujen arvot ja sijainnit
saataisiin paikannettua tarkasti. Pienimmät tiheämmän verkon elementit olivat kooltaan
noin 5x5x3 mm3 ja suurimmat noin 80x10x10 mm3. Harvemman elementtiverkon pie-
nimmät elementit olivat kooltaan noin 300x15x10 mm3 ja suurimmat noin 300x100x8,5
mm3.
Kuva 151 Liitoksen mallintamisessa käytetty HX20 - tilavuuselementtityyppi.
 Liitoksen niitit mallinnettiin pituussuuntaisen sekundääripalkkien, jatkoslevyjen se-
kä kulmalevyjen reikiin. Niitin varren kontaktia muihin liitoksenosiin ei mallinnettu.
Tällä saattaa olla vaikutusta liitoksen osien välisiin liikkeisiin kuten liukumiin ja taipu-
miin. Niittien kannat mallinnettiin yksinkertaistuksen vuoksi suorakulmaiseksi, jotta
niitinkannan kontakti levyihin ja lappoihin olisi helpommin toteutettavissa ohjelmassa.
Tosin tämä todennäköisesti aiheuttaa niitinkantojen kulmiin suurentuneita jännityshuip-
puja, jotka täytyy huomioida tulosten arvioinnissa.
 Liitoksen osien välillä toimiva kitka mallinnettiin kaikkien keskenään kontaktissa
olevien pintojen välille. Kitka mallinnettiin liitoksen osien välille asettamalla kontakti-
pintoihin uusi elementtiverkko. Elementtiverkon tyyppinä käytettiin pintaelementtiä,
jolla ei ole kiertojäykkyyttä (joint no rotational stiffness). Jatkoslevyissä kitkaliitos mal-
linnettiin pituussuuntaisen sekundääripalkin sekä jatkoslevyjen välille. Lisäksi kitkalii-
tos mallinnettiin myös niitinkantojen sekä jatkoslevyjen ja ylälaipan alapinnan kontakti-
pintoihin. Kitkaliitos mallinnettiin myös kulmalevyn sekä pituussuuntaisen sekundääri-
palkin uuman välille sekä kulmalevyn ja poikkipalkin uuman välille. Lisäksi jatkoslevy-
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jen tapaan kitkaliitos mallinnettiin myös niitinkantojen sekä levyjen kontaktipintoihin.
Kitkaliitosta mallinnettaessa tuli huomioida, että kontaktipintojen syntyi rako, jotta kit-
kaliitos oli mahdollista asettaa pintojen väliin. Tässä mallissa raon suuruutena käytettiin
0,1 mm suuruista väliä kontaktipintojen välillä. Liitoksen osien välillä mallinnettuja kit-
kaelementtejä on esitetty kuvassa 152.
Kuva 152 Liitoksen kontaktipintojen välille mallinnettu kitkaliitos näkyi mallissa z -
merkillä.
 Mallin materiaaliominaisuudet poimittiin Lusasin materiaalikirjastosta, josta liitok-
sen osien materiaaliksi valittiin niukkahiilinen teräs (mild steel). Kaikille mallissa ole-
ville tilavuuselementeille käytettiin samoja materiaaliominaisuuksia. Liitoksen tila-
vuuselementeille asennetut teräksen materiaaliominaisuudet on esitetty taulukossa 53.
Taulukko 53 Teräksen materiaaliominaisuudet Lusas - mallissa.
Niukkahiilisen teräksen materiaaliominaisuudet mallissa
Kimmokerroin 209,0 GPa
Poissonin luku 0,3
Tiheys 7800 kg/m3
Lämpölaajenemiskerroin 11*10-6 1/°C
 Myös kitkaliitokselle määritettiin ominaisuudet kuten kitkaliitoksen jousien jäyk-
kyys kaikkiin kolmeen translaation suuntaan, liitoselementtien massa sekä kitkakerroin.
Kontaktipintojen väliseksi kitkakertoimeksi valittiin Zilinan yliopistossa tehdyissä tut-
kimuksissa [64] hyväksi havaittu arvo 0,4. Kitkaliitoksen jousien jäykkyyksiä muutel-
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tiin niin, että mallin antamat tulokset vastaisivat mahdollisimman hyvin liitoksen väsy-
tyskoekuormitusten mittaustuloksia. Kitkaliitoksen jäykkyydet esitellään tarkemmin
kappaleessa 8.3.2 Mallintamisen tulokset.
 Liitoksenosien tuennat pyrittiin mallintamaan niin, että ne vastaisivat mahdollisim-
man hyvin väsytyskoekuormituksen mukaista tilannetta. Pituussuuntaisen sekundääri-
palkin päähän asetettiin jousimainen tuki, jonka jäykkyys laskettiin väsytyskoekuormi-
tusten mittaustulosten perusteella. Viivamaisen jousen jäykkyydeksi määräytyi täten
93,048 N/mm/mm. Liitoksenosat tuettiin vaakasuuntaan, jottei malliin syntyisi hallitse-
mattomia vaakasiirtymiä. Pituussuuntaisen sekundääripalkin alalaipan alapintaan asetet-
tiin pystysuuntainen tuki vastaamaan todellista tilannetta liitoksessa, jossa pituussuun-
taisen sekundääripalkin alalaippa tukeutuu liitoksessa olevaan alalevyyn. Kulmalevyn
katkaistuihin niitteihin, jotka kiinnittyvät osaksi mallinnettuun poikkipalkin uumaan,
asetettiin jäykät tuennat. Jatkoslevyn päihin asetettiin pituussuuntaisen tuennan lisäksi
kiertymistuenta pituussuuntaan. Pituussuuntainen tuenta asetettiin myös osittain mallin-
nettuun poikkipalkkiin.
 Liitokseen mallinnettiin kuormat kahdessa vaiheessa, joista ensimmäisessä mallin-
nettiin liitoksen niittien puristava vaikutus käyttämällä lämpötilan muutosta. Lämpötilan
pienentyminen aiheuttaa niitin kutistumisen, mikä edelleen aiheuttaa niitin puristavan
vaikutuksen levyihin. Niitin lämpötilan muutokseksi valittiin niitteihin, jotka kiinnitty-
vät kuvitteelliseen poikkipalkkiin 25 °C ja muihin niitteihin 50 °C. Tämä aiheutti niit-
teihin noin 100 – 200 MPa puristusjännityksen elementistä riippuen[56].
 Toisena kuormana malliin asetettiin niitin lämpötilakuorman jälkeen vaikuttamaan
koekuormituksissa käytetty tunkkivoima. Tunkkivoima mallinnettiin tasaisena kuorma-
na pituussuuntaisen sekundääripalkin ylälaipan yläpintaan vastaamaan jakopalkilta vä-
littyvää tunkkikuormaa. Tunkkikuormana käytettiin 250 kN, mikä vastaa liitoksen 2 vä-
sytyskoekuormituksessa käytettyä alempaa kuormatasoa liitoksen toiselle puolelle. Pi-
tuussuuntaisen sekundääripalkin ylälaippaan mallinnettu tunkkikuorma jakopalkilta vä-
littyen on esitetty kuvassa 153.
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Kuva 153 Pituussuuntaisen sekundääripalkin ylälaippaan asetettu tasainen kuorma.
8.3.2 Mallintamisen tulokset
Liitoksen rasitusten ratkaisemiseksi käytettiin epälineaarista analyysiä. Kaikkiaan tulok-
set saatiin määritettyä Lusas – ohjelmalla kaikkiaan kolmelle eri mallille. Nämä kolme
mallia erosivat toisistaan vain kitkaliitosten jäykkyyden osalta. Lisäksi selvitettiin, mi-
ten mallien tulokset vastasivat sekundääripalkiston niittiliitoksen väsytyskoekuormituk-
sen mittaustuloksia sekä kuinka suuria jännityksiä malleissa syntyi niitinvarsiin ja nii-
tinreikien ympärille. Malleissa käytettyjen kitkaliitosten jäykkyydet on esitetty taulu-
kossa 54.
Taulukko 54 Liitoksen osien välille mallinnetun kitkan jäykkyydet eri malleissa.
Kitkaliitosten jäykkyydet
Malli u [N/mm3] v [N/mm3] w [N/mm3]
1 25 000 250 250
2 25 000 300 300
3 25 000 500 500
 Jäykkyyden komponentti u kuvaa kitkaliitoksen kohtisuoraa jäykkyyttä liitoksen
pintojen välillä ja komponentit v sekä w kuvaavat sivuttaissuuntaisia jäykkyyksiä kon-
taktipintojen välillä.
 Mallista selvitettiin liitoksen osien taipumia, liukumia sekä jännityksiä vastaavista
kohdista kuin tutkittavien liitosten siirtymäanturit ja venymäliuskat oli aseteltu. Liitok-
seen asennettujen siirtymäantureiden ja venymäliuskojen paikat on esitetty kappaleen
6.1 Kuormituslaitteisto kuvassa 62. Lisäksi pituussuuntaisen sekundääripalkin päähän
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asetettiin siirtymäanturi Taipuma T5. Liitoksen taipumat ja liukumat Lusas – malleissa
ja liitoksen 2 mittaustuloksissa on esitetty taulukossa 55.
Taulukko 55 Liitoksen taipumat ja liukumat eri Lusas - malleissa sekä liitoksen 2 mit-
taustuloksissa.
Liitoksen taipumat
ja siirtymät Malli 1 [mm] Malli 2 [mm] Malli 3 [mm] Mittaustulokset [mm]
Taipuma T1 8 8,2 6,7 2,4
Taipuma T2 4,5 4,6 2,4 1,4
Taipuma T5 12 12,5 12,2 3,2
Liukuma L1 0,09 0,113 0,14 0,09
Liukuma L2 0,05 0,066 0,071 0,03
 Taulukosta 55 voidaan havaita, että liitoksen taipumat ovat huomattavasti suurempia
Lusas – malleissa kuin väsytyskoekuormituksessa. Ero johtunee Lusas – mallissa ollees-
ta virheestä, jossa laippojen kiinnittyminen uumaan oli puutteellinen. Mallien välillä
voidaan havaita, että siirtymät taipumat olivat pienimpiä mallissa 3, jossa käytettiin suu-
rinta kitkaliitoksen jäykkyyttä. Mallien 1 ja 2 taipumat vastaavat lähes toisiaan. Mallien
suuret taipumat voivat laippojen kiinnittymisen lisäksi johtua alalaipan tuennasta liitok-
sen läheisyydessä, jossa ei ole huomioitu pituussuuntaisen palkin alalaipan puristumista
poikkipalkin uumaan. Täten liitoksen sisäinen momenttivarsi pienenee ja taipumat kas-
vavat.
 Liukumien osalta mallin tulokset vastaavat kohtuullisella tarkkuudella koekuormi-
tuksen mittaustuloksia. Täten voidaan olettaa, että kitkaliitoksissa käytetyt jäykkyydet
vastaavat kohtuullisella tasolla todellista tilannetta. Lähimpänä väsytyskoekuormituksen
mittaustulosten liukumia ollaan mallissa 1. Lusas – mallien sekä väsytyskoekuormituk-
sen 2 mittaustulosten venymien avulla laskettujen jännitysten arvot on esitetty taulukos-
sa 56.
Taulukko 56 Lusas - mallien sekä väsytyskoekuormituksen 2 mittaustulosten venymien
avulla lasketut jännitykset.
Venymäliuska
Malli 1
[MPa]
Malli 2
[MPa]
Malli 3
[MPa] Mittaustulokset [MPa]
Venymä V1 44 57 56 18
Venymä V2 62 80 11 31
Venymä V5 105 143 164 125
Venymä V6 58 68 105 68
Venymä V8 15 3 15 12
 Kuten liitoksen Lusas – mallien taipumat myös pituussuuntaisen sekundääripalkin
alalaipan jännitykset, ovat suuremmat kuin liitoksen 2 mittaustulosten mukaiset jänni-
tykset. Lisäksi alalaipan koekuormituksiin verrattuna erilainen tuenta malleissa heijas-
tuu myös liitoksen jatkoslevyn jännityksiin (V5 ja V6), sillä pienentynyt momenttivarsi
aiheuttaa suuremmat jännitykset liitoksen mallien jatkoslevyihin kuin väsytyskoekuor-
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mituksessa havaittuihin mittaustuloksiin. Kulmalevyjen yläreunan venymäliuskan V8
kohdalla Lusas – mallien tulokset vastaavat hyvin väsytyskoekuormituksen mittaustu-
loksia.
 Lusas – mallista 1 tutkittiin lisäksi kuinka suureksi paikalliset jännitykset kasvavat
niitinvarsissa sekä niitinreikien ympäristössä jatkoslevyissä. Näiden jännitysten tutkimi-
seen soveltuu parhaiten malli 1, sillä sen tulokset vastasivat Lusas – malleista parhaiten
liitoksen 2 mittaustuloksia. Jatkoslevyyn ja niitteihin kohdistui mallissa 1 erittäin suuria
jännityksiä kuormituspisteiden läheisyydessä oleviin niitteihin ja jatkoslevyyn. Paikalli-
set jännitykset nousivat näissä jopa yli 500 MPa, mikä ei käytännössä ole mahdollista.
Sen sijaan liitoksen läheisyydessä jännityksen maksimiarvot ovat huomattavasti pie-
nemmät. Liitoksen läheisyydessä sijaitsevien jatkoslevyjen niittien suurimmat jännityk-
set ovat hieman yli 200 MPa. Kuvassa 154 on esitelty liitoksen läheisyydessä olevan
jatkoslevyn niitin suurimmat paikalliset jännitykset.
Kuva 154 Mallin 1 liitoksen läheisyydessä sijaitsevan jatkoslevyn niitin suurin jännitys.
 Liitoksen läheisyydessä jatkoslevyn niitinreikien suurimmat jännitykset kasvoivat
noin 240 MPa. Kuvassa 155 on esitelty liitoksen läheisyydessä sijaitsevien jatkoslevyn
niitinreiän suurimmat jännitykset.
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Kuva 155 Mallin 1 liitoksen läheisyydessä sijaitsevan niitinreiän suurin jännitys.
 Vaikka jännitykset olivat järkevällä tasolla liitoksen läheisyydessä, tulee mallinta-
misen tuloksiin suhtautua suurella varauksella. Tämä johtuu edellä mainituista erovai-
suuksista väsytyskoekuormituksiin verrattuna. Lisäksi mallin tekeminen ja tuloksien
analysointi osoittautui Lusas - ohjelmalla työlääksi. Lähimmäksi väsytyskoekuormituk-
sen mittaustuloksia päästiin mallilla 1. Lisäksi voidaan arvioida, että kitkaliitosten jäyk-
kyyksissä päästiin melko lähelle todellisen kitkan arvoja.
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9 YHTEENVETO JA JOHTOPÄÄTÖKSET
Yksi väsytyskoekuormitusten merkittävimmistä havainnoista oli jatkoslevyjen tärkeys
sekundääripalkiston niittiliitoksen toiminnassa. Liitosten jatkoslevyillä on liitoksen toi-
minnan ja kuormankantokyvyn kannalta kriittinen vaikutus. Liitosten jatkoslevyjen
murruttua liitoksen kiertymäjäykkyydet pienenivät ja myös muihin liitoksen osiin alkoi
syntyä vaurioita kiihtyvällä vauhdilla. Liitosten jatkoslevyjen väsymiskestävyyteen ha-
vaittiin olevan merkittävä vaikutus jatkoslevyjen sekä pituussuuntaisten sekundääri-
palkkien välisellä liukumalla. Kun liukuma kasvoi riittävän isoksi, syntyi niitinvarsiin ja
niitinreikiin mitä todennäköisimmin jännityskeskittymiä. Nämä jännityskeskittymät
pienentävät liitoksen väsymisikää. Lisäksi koekuormituksissa havaittiin liitoksen jatkos-
levyjen, jossa havaittiin suurin liukuma jatkoslevyjen ja pituussuuntaisen sekundääri-
palkin välillä, murtuvan muiden liitosten jatkoslevyjä nopeammin. Liukuman arvo alkoi
kasvaa väsytyskoekuormituksessa, kun jatkoslevyyn syntyi särö.
Liitoksen osat olivat pääosin hyvässä kunnossa ennen väsytyskoekuormitusten aloi-
tusta. Niissä ei havaittu merkittävää korroosiota, jolla olisi ollut merkitystä liitoksen vä-
symiskestävyyden kannalta. Tosin pidemmällä aikavälillä tämäkin seikka tulisi ottaa
huomioon.
Liitosten jatkoslevyille suoritetuissa Palmgren – Miner vauriosummalaskennoissa
havaittiin liitosten jatkoslevyjen kestävän huomattavasti enemmän kuormitustoistoja
kuin vauriosummalaskenta antaa ymmärtää. Liitosten jatkoslevyjen väsymiskestävyydet
ylittivät Palmgren – Miner vauriosummalaskennan tulokset jatkoslevyistä riippuen noin
2,5 – 5,5 – kertaisesti. Täten Palmgren – Minerin vauriosumma ei anna tarkkaa arvioita
liitosten jatkoslevyjen väsymiskestävyydestä. Tosin laskenta antaa varmalla puolella
olevan arvon liitoksen osan väsymiskestävyydelle. Jatkoslevyjen väsymiskestävyys lii-
tosten välillä vaihteli suuresti. Tämä johtunee muun muassa hajonnasta niittauksen on-
nistumisessa sekä hajonnasta materiaalissa. Suuri hajonta hankaloittaa rakenteen väsy-
miskestävyyden arviointia.
 Kuten jatkoslevyjen Palmgren – Miner vauriosummista voidaan päätellä, liitokset
kestivät oletettua paremmin niihin kohdistuneet rasitukset. Ensimmäisessä väsytys-
koekuormituksessa käytetty alempi kuormataso vastaa melko hyvin raskaan tavarajunan
akseliryhmän aiheuttamia rasituksia liitokseen. Tällä kuormatasolla liitokseen 1 ei saatu
syntymään vaurioita kitkakorroosiota lukuun ottamatta. Liitoksen 1 väsytyskoekuormi-
tuksen loppu kuten myös muiden liitosten väsytyskoekuormitukset suoritettiinkin huo-
mattavasti suuremmalla kuormalla kuin minkään rautateillämme liikkuvan kaluston ai-
heuttama kuorma.
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 Väsytyskoekuormitetut liitokset sijaitsivat eri kohdissa siltajännettä. Tällä ei kuiten-
kaan ollut merkittävää osaa liitosten väsymiskestävyydessä, sillä keskellä siltajännettä
sijainneet liitokset 2 ja 3 väsyivät nopeammin kuin liitos 5, mutta hitaammin kuin lii-
toksen 5 vieressä sijainnut liitos 4. Lähimpänä välitukea sijainnutta liitosta 1 ei saatu
merkittävästi vaurioitumaan. Huomattavaa tosin on, että vierekkäin sijainneiden liitos-
ten 2 ja 3 väsyminen eteni suurin piirtein samaa tahtia. Toisaalta vierekkäin sijainneiden
liitosten 4 ja 5 väsymiskestävyydet poikkesivat suuresti toisistaan.
 Liitoksen vaurioituminen alkoi liitoksen osien välille syntyvästä pienestä liikkeestä,
mikä aiheutti liitokseen kitkakorroosiota sekä niittien puristusvoiman pienentymistä.
Nämä taas aiheuttivat liukumaa jatkoslevyjen ja ylälaippojen välille, niittien säröilyä tai
välysten syntymistä sekä pituussuuntaisen palkin alalaipan liikettä poikkipalkin uuman
suhteen. Alalaipan liike aiheutti kulmalevyn säröilyä, jonka ei tosin havaittu rajoittavan
liitoksen kuormankantokykyä. Särön syntyminen kulmalevyn alareunaan kasvatti liitok-
sen alaosan liikettä ja edesauttoi mustan teräsjauheen syntymistä niittien ja levyjen vä-
lille. Liukuma yhdessä alalaipan liikkeen kanssa aiheutti liitoksen ylempään tai alem-
paan jatkoslevyyn alkusärön. Jatkoslevyjen murruttua murtumiskohdan niitteihin syntyi
kasvaneiden liikkeiden vuoksi mustaa teräsjauhetta. Lopulta niitinkannat halkesivat.
Jatkoslevyjen katkeaminen aiheutti rasitusten siirtymisen kulmalevyjen yläreunaan.
Kulmalevyn yläreunaan syntyi särö tai kulmalevyn ylimmät niitinkannat irtosivat. Lo-
pullinen vaurioitumismuoto liitokselle on kulmalevyn säröily koko pituudeltaan tai
kaikkien kulmalevyn niitinkantojen irtoaminen. Tällöin voidaan olettaa palkiston me-
nettävän lopullisesti stabiliteettinsa.
   Niitattuihin liitoksiin suoritettavissa tarkastuksissa tulisikin kiinnittää huomiota jat-
koslevyn kuntoon visuaalisella tarkastelulla sekä pyörrevirtamittauksella. Mahdollisiin
ongelmakohtiin voidaan käyttää apuna magneettijauhe – tai tunkeumanestetutkimusta.
Liitoksen kaikille kulmalevyn ja jatkoslevyn niiteille tulisi suorittaa ultraäänitutkimus.
Erityistä huomiota tulisi kiinnittää liitoksen läheisyydessä sijaitseviin jatkoslevyn niit-
teihin. Lisäksi tulisi kiinnittää huomiota kulmalevyjen ehjyyteen. Koekuormitusten pe-
rusteella liitoksen kulmalevyn alaosan vaurioilla ei ollut välitöntä vaikutusta liitoksen
kantokykyyn, mutta jos särön pituus kasvaa lähelle levyn pituuden puolikasta tai puolis-
sa kulmalevyn niiteistä havaitaan puutteellista puristusvoimaa, on kantavuuteen suhtau-
duttava varauksella. Mikäli vaurioita on havaittavissa liitoksen yläosissa, on todennä-
köistä, että jatkoslevyissä on myös havaittavissa vaurioita. Tällöin vaurioitumisen voi-
daan olettaa edenneen jo varsin pitkälle. Myös liitoksen kulmalevyille tulisi suorittaa
visuaalinen tarkastus sekä pyörrevirtatutkimus. Mahdollisiin ongelmakohtiin kannattaa
näiden lisäksi käyttää magneettijauhetta tai tunkeumanestettä särön varmistamiseksi.
 Liitoksen osien välillä havaittiin erilaista liikettä kaikissa väsytyskoekuormituksissa.
Vaikka liikettä havaittiinkin, ei se suoranaisesti vaikuttanut liitoksen kuormankantoky-
kyyn. Liike edesauttaa vaurioiden syntymistä, mutta kuten liitoksen 5 koekuormitukses-
sa havaittiin voi siihen mennä pitkä aika sekä suuri määrä kuormitustoistoja. Vasta lii-
toksen jatkoslevyyn syntyneet säröt tai kulmalevyn yläreunaan syntyneet vauriot rajoit-
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tivat liitoksen kantokykyä. Koekuormitusten perusteella, mikäli liitoksessa havaitaan
liikettä liitoksen osien välillä, tulisi silta asettaa tehostettuun tarkkailuun.
 Liitoksen 3 väsytyskoekuormituksessa saatiin mitattua särön kasvunopeuksia. Koe-
kuormituksen perusteella särö ei kasvanut äkillisesti eikä sen jännitysintensiteetti ker-
roin kasvanut aivan loppua lukuun ottamatta kriittistä jännitysintensiteettiä suuremmak-
si. Voidaankin olettaa, että särön kasvunopeus on nykyisellä raideliikenteen kaluston
aiheuttamilla rasituksilla melko hidasta.
 Kitkakorroosiota havaittiin jokaisen liitoksen väsytyskoekuormituksessa. Kitkakor-
roosion todellista vaikutusta rakenteen väsymiskestävyyteen on hankala arvioida, mutta
voidaan olettaa, että se yhdessä liukuman kanssa jouduttaa rakenteen väsymistä.
 Liitoksen mallintaminen Lusas – ohjelmalla osoittautui työlääksi ja tulokset eivät
vastanneet hyvin väsytyskoekuormitusten mukaisia mittaustuloksia. Lusasin käyttämi-
nen tämänkaltaisen liitoksen analysoinnissa on kyseenalaista, sillä liitoksen mallintami-
nen, tulosten laskeminen ja analysointi osoittautuivat hyvin aikaa vieviksi. Lusas – mal-
liin jäi vielä parannettavaa muun muassa tuentojen osalta. Lusas-mallissa käytetyillä
kitkaliitoksen jäykkyyksillä päästiin lähes väsytyskoekuormituksia vastaaviin liukumiin
malleissa.
 Liitoksen palkeissa ja levyissä sekä niiteissä käytetyistä teräsmateriaaleista tehtiin
vetokokeet ja iskusitkeyskokeet. Niitit osoittautuivat iskusitkeyskokeiden perusteella
merkittävästi sitkeämmiksi kuin levyt. Mittaustulosten ja vetokoetulosten perusteella
liitoksen jatkoslevyn nimellisjännitys ei missään vaiheessa väsytyskoekuormituksia
saavuttanut teräsmateriaalin myötörajaa. Tosin niitinvarsiin ja niitinreikiin syntyneiden
jännityshuippujen arvoa ei pystytty väsytyskoekuormituksissa mittaamaan, sillä toden-
näköistä on että jännityshuippujen jännitykset saattavat olla lähellä teräksen myötörajaa.
Niiteissä käytetty teräsmateriaali osoittautui myös lujemmaksi rakennekoekappaleisiin
tehtyjen vetokokeiden perusteella. Tämä tulos tukee väsytyskoekuormituksessa havait-
tuja murtumismekanismeja, joissa säröt syntyivät herkemmin levyihin kuin liitoksessa
oleviin niitteihin.
Liitosten staattisten koekuormitusten perusteella havaittiin epälineaarista käyttäyty-
mistä osassa voimavenymä-kuvaajia. Epälineaarinen käyttäytyminen johtui mitä toden-
näköisimmin liitoksen kuormituksen aikana syntyneistä sekundäärirasituksista, joita ei
kyseisen sillan suunnittelussa ole otettu huomioon. Sekundäärirasituksia havaittiin syn-
tyvän liitoksen osien muodonmuutosten johdosta liitosten kulmalevyjen yläreunoihin
sekä pituussuuntaisen sekundääripalkin alalaipan alapintaan lähellä liitosta. Sekundääri-
rasitusten todellista vaikutusta kuten kitkakorroosion vaikutusta liitosten väsymiskestä-
vyyteen on hankala arvioida. Voidaan kuitenkin perustellusti olettaa sen vaikuttavan
alentavasti liitosten väsymiskestävyyteen.
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10 JATKOTUTKIMUSTARPEET
Tässä työssä tutkittiin sillan sekundääripalkiston niittiliitosta, joka oli irrotettu Kruunu-
kylänjoen ratasillan pituussuuntaisista primääripalkeista. Tehdyillä koekuormituksilla
päästiin tutkimaan sekundääripalkiston toimintaa väsytyskoekuormituksessa. Oleellista
olisi myös selvittää sekundääripalkiston toiminta osana koko siltaa. Tätä pystytään sel-
vittämään vielä käytössä olevaan siltaan suoritettavalla monitoroinnilla. Näin saataisiin
selville, onko vielä käytössä olevassa sillan sekundääripalkistossa ja sen liitoksessa ha-
vaittavissa vastaavanlaisia ilmiöitä kuin tässä työssä suoritetuissa väsytyskoekuormituk-
sissa.  Lisäksi saataisiin selville primääripalkiston mahdollisten taipumien ja muodon-
muutosten vaikutus sekundääripalkiston niittiliitokseen.
Tässä työssä tutkittiin vain yhdenlaisia sekundääripalkiston niittiliitoksia. Rautateil-
lämme on käytössä edelleen myös suuri määrä toisen tyyppisiä sekundääripalkiston niit-
tiliitoksia. Oleellista olisi tutkia myös näiden liitosten osien väsymiskestävyyttä muun
muassa selvittämällä liitoksen osien suurimmat jännitysvaihteluvälit joko monitoroinnil-
la tai FE – mallilla. Myös liitosten kuntotutkimusten sekä tässä työssä havaittujen vauri-
oitumismekanismien avulla pystyttäisiin arvioimaan kyseisten siltojen liitosten väsy-
miskestävyyksiä.
 Tässä työssä laskettiin särön kasvunopeuksia käyttämällä apuna murtumismekaniik-
kaa. Murtumismekaniikkaa on sovellettu laajemmin muualla tehdyissä aiheeseen liitty-
vissä tutkimuksissa, jolloin saadaan edelleen tarkempi arvio liitoksen osien väsymiskes-
tävyyksistä. Murtumismekaniikan lisäksi voitaisiin muiden tutkimusten tapaan soveltaa
luotettavuusanalyysiä liitoksen osien väsymiskestävyyden arvioinnissa. Tällöin pystyt-
täisiin hyödyntämään materiaaliin ja työtekniikkaan liittyviä epävarmuuksia osana vä-
symiskestävyyden arviointia. Lopputuloksena saataisiin tarkemmat arviot liitosten vä-
symiskestävyyden ylä- ja alarajoista.
 Liitosta mallinnettiin tässä työssä Lusas – ohjelmalla. Mallintaminen osoittautui hy-
vin työlääksi, johtuen osittain suurehkosta mallista. Koko liitoksen tutkimisen sijaan
voisi kiinnittää huomiota yksittäisen liitoksen osan esimerkiksi rasitetuimman kohdan
mallintamiseen, jolloin keskityttäisiin nimellisjännitysten sijaan tarkastelemaan paikal-
lisjännityksiä esimerkiksi niitinvarressa tai niitinreiän reunalla. Tämän ”Hot – Spot”
tarkastelun lisäksi kyseiseen tarkasteluun voitaisiin hyödyntää myös luotettavuusana-
lyysiä, jolloin liitoksen rasitetuimman kohdan väsymiskestävyyttä pystyttäisiin arvioi-
maan tarkemmin. Myös toisen FE – mallinnusohjelman kokeileminen voisi tulla kysee-
seen.
 Liitoksen toiminnan kannalta oleellinen vaikutus on niitin puristusvoimalla, jolla se
kiinnittää levyt yhteen. Tässä työssä ei tutkittu niitin puristusvoimaa muuten kuin sil-
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mämääräisesti sekä FE - mallissa arvioimalla. Olemassa on kuitenkin jo mittaustapoja ja
antureita, joilla pystytään arvioimaan niitin puristusvoimaa olemassa olevasta rakentees-
ta. Näiden antureiden avulla päästäisiin mahdollisesti käsiksi myös kitkakorroosion vai-
kutusten selvittämiseen sekä kitkakorroosion vaikutukseen niitin puristusvoimaan. Li-
säksi voitaisiin mitata puristusvoimia niiteissä, joissa silmämääräisen tarkastelun perus-
teella on havaittavissa erisuuruisia puristusvoimia tai eriasteista kitkakorroosiota.
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LIITE 1 – LIITOKSEN MITTAPIIRUSTUKSET
Huom! Liitoksen mittapiirustukset eivät ole mittakaavassa.
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LIITE 2 – KUORMITUSKEHÄN PIIRUSTUKSET
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LIITE 3 – TOTEUTUNEET JA OLETETUT BRUT-
TOTONNIT
Taulukko 57 Oletetut bruttotonnit ratavälillä Pännäinen-Kokkola Kruunukylänjoen ra-
tasillan valmistumisvuodesta vuoteen 2050 asti. [37]
Vuo-
si
Bruttotonnit
[Mt]
Vuo-
si
Bruttotonnit
[Mt]
Vuo-
si
Bruttotonnit
[Mt]
Vuo-
si
Bruttotonnit
[Mt]
2050 22,6 2019 11,4 1988 8,8 1957 4,0
2049 22,1 2018 11,2 1987 8,5 1956 4,0
2048 21,5 2017 10,9 1986 7,6 1955 4,0
2047 21,0 2016 10,7 1985 8,6 1954 4,0
2046 20,4 2015 10,4 1984 8,5 1953 3,6
2045 19,9 2014 10,2 1983 8,9 1952 3,7
2044 19,4 2013 9,9 1982 8,9 1951 4,0
2043 18,9 2012 9,7 1981 9,3 1950 3,7
2042 18,4 2011 9,6 1980 9,1 1949 3,7
2041 18,0 2010 10,1 1979 8,4 1948 3,5
2040 17,5 2009 10,1 1978 7,5 1947 3,3
2039 17,1 2008 11,3 1977 7,4 1946 3,2
2038 16,6 2007 11,3 1976 8,0 1945 3,0
2037 16,2 2006 12,1 1975 7,7 1944 2,9
2036 15,8 2005 11,1 1974 8,2 1943 2,7
2035 15,4 2004 11,3 1973 7,4 1942 2,5
2034 15,1 2003 10,7 1972 7,0 1941 2,4
2033 14,9 2002 10,5 1971 6,1 1940 2,2
2032 14,7 2001 10,2 1970 6,3 1939 2,0
2031 14,4 2000 10,3 1969 6,0 1938 1,9
2030 14,2 1999 9,7 1968 5,4 1937 1,7
2029 13,9 1998 9,5 1967 5,6 1936 1,6
2028 13,7 1997 7,7 1966 6,3 1935 1,7
2027 13,4 1996 7,1 1965 5,6 1934 1,6
2026 13,2 1995 7,2 1964 5,0 1933 1,5
2025 12,9 1994 7,3 1963 5,0 1932 1,4
2024 12,7 1993 7,4 1962 5,1 1931 1,4
2023 12,4 1992 7,5 1961 5,0 1930 1,5
2022 12,2 1991 7,7 1960 5,6 1929 1,6
2021 11,9 1990 7,7 1959 4,2
2020 11,7 1989 7,8 1958 4,3
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LIITE 4 – OMINAISJUNAT ERI AIKAKAUSINA
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[37]
